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RESUMEN 
El presente trabajo de investigación se realizará debido a la preocupación que 
existe sobre la seguridad que ofrecen las edificaciones de CES estatales para 
resistir eventos sísmicos, y debido a la probabilidad de que se produzca un 
evento sísmico de gran intensidad en la zona de estudio. Estas edificaciones son 
importantes debido a que tiene categoría “A” de edificaciones esenciales según 
la Norma de Diseño Sismorresistente. 
Una revisión de los antecedentes y del estado actual de las edificaciones 
de CES estatales, revelan que estas se encuentran en su gran mayoría con 
deficiencias estructurales considerables, obteniendo un balance negativo en el 
comportamiento sísmico. 
Para conseguir la información requerida, para la evaluación estructural en 
general del sistema global en su conjunto de las CES estatales mediante un 
método que dé resultados más aproximados, se vio en la necesidad de realizar 
estudios que determinen aspectos que pueden influir notablemente en la 
vulnerabilidad de la estructura, para esto se efectuó ensayos en mecánica de 
suelos con fin de determinar el tipo de suelo, y la determinación de las 
características mecánicas de los materiales predominantes en las edificaciones 
analizadas. 
Los análisis sísmicos realizados a las edificaciones CES estatales, tienen 
como objetivo conocer su posible comportamiento dinámico y realizar la 
comparación entre ellas y los parámetros establecidos por la actual Norma E.030 
– 2003. 
De los resultados obtenidos a través del análisis estructural y sísmico de 
cada edificación CES estatales analizada, teniendo en cuenta su grado de 
resistencia ante cargas verticales y horizontales determinado por su sistema 
estructural y material de construcción empleado. Se pudo concluir que todas las 
estructuras analizadas no cuentan con los requisitos mínimos normados. 
Se presenta la conclusión a la cual se ha llegado, de acuerdo a los 
resultados de la evaluación sísmica estructural de cada una de las edificaciones 
CES estatales analizadas. 
 
iv 
 
ABSTRACT 
 
This research was conducted because of the concern about the security offered 
by the buildings of state CES to withstand seismic events, and because of the 
likelihood that a seismic event of great intensity in the study area occurs. These 
buildings are important because it has category "A" of essential buildings 
according to Standard Design Earthquake Resistant. 
 
A review of the history and current status of the buildings of state CES, reveal 
that these are mostly considerable structural weaknesses, resulting in a negative 
balance on the seismic behavior. 
 
To get the required information for structural evaluation in general the global 
system as a whole state CES by a method that provides more approximate 
results, was the need to conduct studies to determine aspects that can 
significantly affect the vulnerability of the structure, for this test was conducted in 
soil mechanics to determine soil type, and the determination of the mechanical 
characteristics of the predominant materials in buildings analyzed. 
Seismic analyzes the state CES buildings, aim to make possible dynamic 
behavior and the comparison between them and the parameters set by the 
current Standard E.030 - 2003. 
 
From the results obtained through structural and seismic analysis of each building 
state CES analyzed, taking into account their degree of resistance to vertical and 
horizontal loads determined by its structural system and construction material 
used. It was concluded that all analyzed structures do not have the regulated 
minimum requirements. 
 
The conclusion has been reached which, according to the results of the 
evaluation of structural seismic each state CES analyzed buildings is presented. 
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INTRODUCCIÓN 
Una revisión de los antecedentes y del estado actual de las edificaciones de CES 
estatales, revelan que estas se encuentran en su gran mayoría con deficiencias 
estructurales considerables, obteniendo un balance negativo en el 
comportamiento sísmico. 
 
Para conseguir la información requerida, para la evaluación estructural en 
general del sistema global en su conjunto de las CES estatales mediante un 
método que de resultados más aproximados, se vio en la necesidad de realizar 
estudios que determinen aspectos que pueden influir notablemente en la 
vulnerabilidad de la estructura. 
 
Los análisis sísmicos realizados a las edificaciones CES estatales, tienen 
como objetivo conocer su posible comportamiento dinámico y realizar la 
comparación entre ellas y los parámetros establecidos por la actual Norma E.030 
– 2003. 
 
Siguiendo este buen interés; una instalación de educación como un 
Colegio Estatal, ocupa el primer lugar en la prioridad de evaluación. Este tipo de 
edificaciones representan un patrimonio económico y social de gran importancia 
ya que deben mantener su función y operatividad después de un fuerte 
terremoto; fenómeno que es probable. Se agrega a esto la vulnerabilidad medio 
– alta de sus edificaciones y la exposición riesgosa por los suelos potencialmente 
licuables y con nivel freático alto; por ello es sumamente necesaria la evaluación 
de sus edificaciones ante posibles eventos sísmicos. Otro hecho es que la 
práctica constructiva, en el Perú, muchas veces carece de una buena 
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supervisión; dándose discordancias entre lo que señalan los planos producto de 
su respectivo diseño estructural y lo que se ejecuta en obra. Si le sumamos a 
esto la calidad de los agregados, de las unidades de albañilería de la zona, la 
dosificación de la mezcla del concreto en obra, etc. da como resultado otro 
comportamiento sísmico de la estructura distinto al esperado según cálculos. 
Finalmente la incertidumbre del fenómeno sísmico y la falta de conocimiento de 
su influencia real sobre toda la estructura, hace muchas veces que durante el 
diseño no se contemplen el efecto de los elementos no estructurales que si 
tienen un papel importante en el comportamiento dinámico de la estructura 
durante un sismo. 
 
Acorde a los lineamientos de una investigación lógica y científica, el 
trabajo se ha estructurado en cuatro capítulos: 
En el primer capítulo, se determina; el problema de la investigación. 
Comprende Interrogantes de la investigación a través de interrogante general y 
específicos, justificación y  igualmente objetivos de modo general y específicos. 
En el segundo capítulo se establece el marco teórico contiene los 
antecedentes de la investigación, las bases teóricas, el marco conceptual, las 
hipótesis, variables e indicadores y operacionalización de variables. 
En el tercer capítulo, se señala la metodología de la investigación. Se  
precisan el diseño, método; igualmente tipo y nivel, población y muestra, técnicos 
e instrumentos. 
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En el cuarto capítulo se presentan los resultados y discusión; se realizan 
las interpretaciones  y a través de cuadros estadísticos, gráficos;  y aporte teórico 
y práctico. 
En el marco de la síntesis, se consignan las conclusiones y las 
recomendaciones pertinentes. 
Finalmente, se señalan las  referencias bibliográficas y se insertan los 
anexos correspondientes.  
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1.1. EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
1.1.1. IDENTIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DEL PROBLEMA 
Realizar un análisis de la situación en que se encuentran los colegios 
estatales de la ciudad de Juliaca es importante y necesario conocer. 
Los estudios realizados en diferentes países en relación con los 
daños causados por los terremotos destructores del presente siglo, 
evidencia que también los colegios estatales de la ciudad de Juliaca, se 
encuentra entre las estructuras principalmente afectadas. Las 
consecuencias de un sismo en un colegio estatal  no solo presenta en el 
pánico del personal docente y alumnos o en un daño total o parcial de su 
estructura, sino también por la pérdida parcial o total  de la capacidad de 
operación del sistema y por lo tanto, de su capacidad de satisfacer y fines 
para los que se ha diseñado, cuando son mayormente demandadas por 
la población. Adicionalmente, las restricciones técnicas y económicas 
típicas del Ministerio de Educación, impiden que este se reformule o 
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refuerce  en consecuencia se observa en mucho de los casos fallas 
pronunciadas que no se pueden cubrir con pintura. 
Países como Perú, que están expuestos a la ocurrencia frecuente  
de eventos sísmicos severos en todo su territorio, requieren de una 
preocupación permanente para reducir al máximo el riesgo de la 
infraestructura de los colegios estatales en cada uno de sus componentes 
y además, poseer una estrategia de operación y apoyo y eficaz. 
En la experiencia peruana del comportamiento sísmico de Colegios 
estatales se han presentado casos extremos. Colegios localizados en 
zonas de gran destrucción sin daño estructural alguno y daño no 
estructural menor y por tanto mantenimiento de una adecuada capacidad 
de operación y casos de daños estructurales severos en zonas de relativo 
poco efecto sísmico y por tanto una salida de operación y no respuestas 
a las demandas de la comunidad. 
En la actualidad un alto porcentaje de Colegios Estatales carecen 
de consideraciones sismorresistentes, los códigos de diseño sísmico 
básicamente se han limitado a elevar los niveles de fuerzas de diseño 
como estrategia para reducir el nivel de riesgo de estas y otras 
instalaciones calificadas de importancia vital para atender situaciones de 
emergencia debido a un evento sísmico. La experiencia muestra cómo en 
los últimos terremotos un significativo número de estas instalaciones  han 
sufrido daño, en mayor o menor grado, de manera que ha reducido su 
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capacidad de prestar servicio generando un escenario critico para la 
atención del desastre. 
Por otra parte, las características de ocupación de estas 
instalaciones, el preponderante papel que ejercen durante la atención de 
una crisis sísmica, el carácter vital y estratégico de la preservación de su 
finalidad, las características de equipamiento y contenido. 
Los colegios nacionales estatales tienen una antigüedad 
significativa que en mucho de los casos ya han cumplido su vida útil y sus 
elementos estructurales están fatigados o sobrecargados; y en 
consecuencia requieren de un análisis y planteamiento de una o varias 
soluciones para mantenerlas operativas. 
1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Las edificaciones tienen elementos estructurales peculiares a los cuales 
se les tiene que analizar en función a sus características. 
 
 A partir de la descripción y análisis de la situación problemática que 
hemos realizado en el ítem anterior determinamos: 
 
1.2.1 Problema general 
¿Existe riesgo de los elementos estructurales, la seguridad, operatividad 
y funcionabilidad de CES estatales de la ciudad de Juliaca? 
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1.2.2 Problemas específicos 
1. ¿Cuál es la influencia del mantenimiento en la operatividad y seguridad 
de la Infraestructura de las edificaciones de CES estatales de la ciudad 
de Juliaca? 
2. ¿Cómo influyen las características de los materiales de construcción 
usados en las edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca? 
3. ¿Cómo afecta la demanda de usuarios que concurren a las 
instalaciones de las edificaciones de CES estatales de la ciudad de 
Juliaca en el Riesgo? 
4. ¿Cómo incide la configuración estructural de los CES estatales de la 
ciudad de Juliaca? 
5. ¿Es factible soluciones estructurales para mantenerlas operativas por 
un lapso de tiempo? 
 
1.3  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 Pertinencia temática de la investigación 
Esta propuesta de investigación estima en alto grado la pertinencia 
temática de apunta a la evaluación de los procesos constructivos de las 
edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
 
 Relevancia de la investigación 
Esta investigación no destaca por su relevancia científica o tecnológica 
porque no se propone estudiar alguna cuestión teórica o fundamental que 
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es propia y característica de las investigaciones básicas. La investigación 
que se propone desarrollar en este proyecto es determinística. 
 Originalidad del estudio propuesto 
Tal como lo he manifestado al inicio de esta propuesta de investigación, 
no se tiene conocimiento de ninguna investigación que se haya llevado a 
cabo en el ámbito local y regional, y que haya tenido como objetivo 
principal la determinación de calidad de los elementos estructurales que 
componen las edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
 Oportunidad del estudio 
Como se sabe, el desarrollo integral de una región y país es un proceso 
continuo que no tiene un final preestablecido. Por ello, siempre existe la 
posibilidad de intervenir para enmendar rumbos equivocados que 
perjudican el desarrollo de la Región. 
 Modernidad del enfoque propuesto 
Como es de suponer, nuestra investigación tiene que incorporar los 
recientes avances científicos y tecnológicos para realizar un análisis y 
enfoquemos en plantear un proceso general y especifico en la 
construcción de edificaciones. 
 Utilidad de los resultados de estudio 
Una vez que se hayan comparado los resultados obtenidos utilizando los 
métodos de diseño empírico y científico, se evaluará el comportamiento 
estructural de los mismos y se verificara a partir de los espesores 
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obtenidos los costos de construcción de cada uno de ellos y a partir de 
esta cuantificación se planteará y recomendará lo necesario para un mejor 
proceso constructivo. 
  
1.4  OBJETIVOS     
Relacionando directamente la formulación de los objetivos terminales de 
esta propuesta de estudio con la formulación de las correspondientes 
preguntas de investigación, se tendrían los siguientes objetivos: 
1.4.1 Objetivo General 
Determinar la seguridad, operatividad y funcionabilidad de los elementos 
estructurales de las edificaciones CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
 1.4.2 Objetivos Específicos 
1. Determinar  la influencia del mantenimiento en la operatividad y 
seguridad de la Infraestructura de las edificaciones de CES estatales 
de la ciudad de Juliaca. 
2. Determinar las características de los materiales que se utilizaron en la 
construcción de las edificaciones CES estatales de la ciudad de 
Juliaca. 
3. Evaluar la demanda de usuarios que concurren a las instalaciones que 
están en riesgo las edificaciones de CES estatales de la ciudad de 
Juliaca. 
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4. Determinar la  incidencia de la configuración estructural en las 
construcciones de las edificaciones de CES estatales de la ciudad de 
Juliaca. 
5. Plantear soluciones estructurales factibles para mantenerlas 
operativas por un lapso de tiempo 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Antecedentes históricos 
La Región Puno que,  alberga una  población de más de un millón  de 
habitantes  y   al 2015 alcanzará una c i f ra  mayor de  habitantes, 
ejerce un liderazgo en el país, liderazgo que es fruto de su desarrollo 
histórico, de su ubicación estratégica, pero sobre todo del trabajo, el 
esfuerzo de sus habitantes y de sus empresarios, quienes han 
desarrollado una economía fundamentalmente basada en la actividad 
comercial, reflejo de la herencia de sus antepasados.    
 
Estudios previos 
Sabemos que existen infraestructuras novísimas que se podrían 
plantear para mejorar la atención a la población. 
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2.2 BASES TEÓRICAS 
La normatividad vigente es el respaldo técnico para desarrollar el presente 
trabajo, entre ellos tenemos la E- 030, E060 y otros. 
Ciencia, tecnología y desarrollo 
Para fortalecer la democracia, crear prosperidad y realizar el potencial 
humano, nuestros gobiernos llevarán a cabo las siguientes actividades en 
el área de la ciencia y la tecnología: promover la popularización de la 
ciencia y la tecnología necesarias para avanzar en el establecimiento y 
consolidación de una cultura científica en la Región Americana, y alentar 
el desarrollo de la ciencia y la tecnología con miras a una 
interconectividad. 
2.2.1.  Peligro sísmico en el Perú 
 
La información, sobre la sismicidad histórica del Perú data del tiempo de 
la conquista colonización del país. En general, los autores indican que el 
sismo más antiguo para el cual se dispone de información data del año 
1513.  
 Sismicidad Instrumental 
Las características de la distribución espacial de la actividad sísmica 
instrumental ocurrida entre 1960 y 1995 (mb >= 5.0), Según Tavera y 
Buforn (1998), los sismos con foco superficial (círculos) se producen en la 
zona oceánica y se distribuyen en dirección paralela a la línea de la costa. 
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 La sismicidad está directamente asociada a la fricción de placas 
dentro del proceso de subducción de la placa de Nazca bajo la 
Sudamericana. Un segundo grupo de sismicidad con foco superficial se 
localiza en el interior del  brasileño bajo la Cordillera Andina y a la 
deformación cortical que se produce en la Alta Cordillera, siendo estos 
sismos menores en magnitud y frecuencia. En general, la sismicidad 
sobre el territorio peruano muestra las zonas de mayor deformación 
superficial. Asimismo, los sismos con foco intermedio (cuadrados) se 
distribuyen en la superficie de manera irregular; sin embargo, es posible 
identificar tres grupos. 
 El primero se distribuye paralelo a la línea de la costa por debajo 
de los 9° S y se caracteriza por la frecuente ocurrencia de sismos de 
magnitud elevada.  
 El segundo grupo se localiza en la región Norte y Centro, con 
sismos que se distribuyen a lo largo de la Cordillera Oriental y la Zona 
Sub-andina siguiendo alineamientos Norte-Sur. 
 El tercer grupo y más importante, se distribuye sobre toda la 
región Sur presentando un mayor índice de sismicidad respecto a las 
zonas anteriores. Finalmente, los sismos con foco profundo se localizan 
en la región central cerca del borde Perú-Brasil y en la región Sur en el 
borde Perú - Bolivia. Esta actividad sísmica es mayor en la primera región 
(6º - 11° Sur) y, sigue un aparente alineamiento N-S; mientras que, la 
segunda es menos numerosa y más dispersa. 
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 Los sismos instrumentales en la región del sur del Perú presentan 
el mismo patrón general de distribución espacial que el resto del territorio 
peruano; es decir que la mayor actividad sísmica se concentra en el mar, 
paralelo a la costa. En esta región los focos sísmicos son más 
superficiales que la mayoría de los que ocurren debajo del continente. 
 
 Sismos con foco superficial.- La distribución de los sismos con 
foco superficial (h60km), los mismos que se distribuyen principalmente 
entre la fosa y la línea de la costa, asociados probablemente al proceso 
de subducción con profundidad menor a 60km. La sismicidad superficial 
también se localiza en el interior del continente y ellos pueden ser 
relacionados con la deformación tectónica superficial 
 
 Sismos con foco intermedio.- La distribución de los sismos con 
foco intermedio (60<h<300km) y se distribuyen principalmente en la parte 
continental formando cuatro áreas con características diferentes. Una 
mayor concentración de sismos, la primera abarca el departamento de 
Tacna y la parte SE de Puno y la segunda la parte Sur del departamento 
de Ayacucho, parte NW de Puno y en su totalidad los departamentos de 
Arequipa y Apurímac. Se observan una disminución de la actividad 
sísmica, la primera comprende el departamento de Moquegua y parte 
central de Puno y la segunda los departamentos de Ica, Huancavelica y la 
parte Norte de Ayacucho.  
 
 Sismos con foco profundo.- Los sismos con foco profundo 
(h300 a 700km) se presentan en la Fig. 2.5 donde se observa que está 
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sismicidad se distribuye mayormente en la parte Oriental del Perú, 
concentrada en la frontera Perú-Brasil siguiendo un alineamiento N-S y en 
la frontera Perú- Bolivia (entre 13° y 15°S) de manera dispersa. 
 
 El proceso de subducción en el Perú, genera la ocurrencia de 
terremotos de magnitud diversa a diferentes niveles de profundidad, tanto 
en el contacto de placas como en el interior del continente. En la región 
Sur del Perú, la actividad sísmica con foco superficial se distribuye de 
Norte a Sur entre la fosa y la línea de la costa y de manera dispersa en el 
interior del Continente, la primera asociada a la subducción de la placa 
oceánica bajo la continental y la segunda como resultado de la 
deformación superficial generada por el proceso de compresión de las 
placas. 
 
 Esta sismicidad se distribuye paralela a los principales sistemas de 
fallas presentes en la zona andina y sub-andina. La actividad sísmica con 
foco intermedio se distribuye en mayor número en el interior del continente 
hasta distancias de 400km desde la fosa, la misma que está asociada a 
la deformación de la placa oceánica a mayores niveles de profundidad 
permitiendo configurar la geometría de la misma. 
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    Fig. 2.1 Distribución de los sismos por la profundidad de los focos. 
 
 2.2.2.  Historia sísmica del departamento de Puno 
Esta información comprende la actividad sísmica ocurrida en siglos 
pasados (antes de 1900), de la cual no se posee datos instrumentales. 
Estos sismos son solamente destructores y no denotan la actividad 
sísmica de la zona, de estos eventos solo se han encontrado sismos que 
han afectado el departamento de Puno los cuales se describen a 
continuación: 
 
 El sismo de 1747, por este año ocurrió un fuerte sismo que por 
haberse producido en una región apartada del departamento de Puno, no 
se pudo obtener noticias sobre la fecha o el mes. Se sabe que ocasionó 
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grandes destrozos en Ayapata, provincia de Carabaya; agua cenagosa 
brotó de la tierra y pereció mucha gente. 
 Se puede considerar los siguientes sismos instrumentales 
ocurridos y que afectaron el departamento de Puno: 
 
 Juliaca se encuentra ubicado en la zona 2 de actividad sísmica en el 
Perú. Como antecedente se tiene lo ocurrido en 1868, terremoto que 
destruyó las ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y norte 
de Chile. El terremoto de 1868, fue sentido desde Ecuador hasta Chile. 
 En el altiplano también existen sismos superficiales, pero son menos 
numerosos y más dispersos. Por lo general, los terremotos que 
ocurren en estas regiones tienen magnitudes moderadas. 
 En 1747, sismo en Ayapata – Provincia de Carabaya donde 
actualmente se observa una falla geológica considerable. 
 El 08 de Octubre de 1831, temblor fuerte en toda zona sur del Perú. 
 Sismo de 1833 setiembre 18, de igual forma se sintió en la región 
Puno. 
 1905 Enero 23, fuerte temblor en el Cuzco. 
 1928 Abril 09, sismo en Ayapata – Provincia de Carabaya, se sintió en 
otras ciudades como Juliaca. 
 1928 Abril 27, sismo que afecto la región montañosa de Esquilaya, en 
Macusani (Puno) fue fuerte. 
 1932 Diciembre 09, sismo que afecto a la ciudad de Arequipa y se 
sintió fuertemente en el pueblo de Santa Lucía que dista 50Km. de la 
ciudad de Juliaca. 
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 1948 Mayo 11, sismo en el sur se sintió en Puno - Juliaca. 
 1960 Marzo 09, réplica del terremoto del 13 de enero en la ciudad de 
Arequipa, que se sintió en la ciudad de Juliaca y Puno. 
 1964 Enero 26, temblor en el sur que afecto la carretera Juliaca - 
Arequipa. 
 2001 Junio 23, terremoto en el sur del Perú que se sintió en la ciudad 
de Juliaca. 
 
 2.2.3.  Conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo sísmico 
 DEFINICIONES DE CONCEPTOS 
Una estandarización de los términos relacionados con el riesgo sísmico 
debido a fenómenos naturales, que ha sido aceptado por muchos autores 
y publicado en diferentes artículos, es la propuesta de un grupo de 
expertos de la UNDRO (Office of the United Nations Disater Relief co-
Ordinator). Las definiciones que se dan a continuación, están basadas en 
dicha referencia que constituye y se expresa como una secuencia 
ordenada de términos interrelacionados. 
 
Amenaza: Fenómeno natural o provocado por la actividad humana cuya 
ocurrencia es peligrosa para las personas, propiedades, instalaciones y 
para el medio ambiente. 
 
Análisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes 
críticos o débiles de las estructuras ante las amenazas de la ocurrencia 
de un sismo. 
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Desastre natural: Ocurrencia de un fenómeno natural en un espacio y 
tiempo limitado que causa trastornos en los patrones normales de vida, y 
ocasiona pérdidas humanas, materiales  y económicas debido a un 
impacto.    
 
Grado de pérdida: Significa las consecuencias negativas que pueden 
producirse debido a la ocurrencia de un fenómeno natural. Estas 
consecuencias indeseables pueden ser, por ejemplo, la pérdida de vidas 
o de personas heridas, los daños materiales, la pérdida de funcionamiento 
del sistema productivo, etc. También a nivel estructural las consecuencias 
negativas pueden ser por ejemplo, la disminución de la rigidez o de la 
capacidad de disipación de energía de los elementos estructurales, etc. 
 
Elementos en riesgo: Son la población, los edificios, las obras públicas, 
las actividades económicas, servicios públicos, utilidades, infraestructura, 
etc; susceptibles de ser afectados por un fenómeno natural en un área 
determinada. 
 
Epicentro: Es la proyección del foco en la superficie terrestre.  
 
Foco: Se denomina foco o hipocentro al punto donde se origina un sismo 
y puede tener diferentes profundidades, llamándose así Focos 
superficiales aquellos que tienen una profundidad menor de 70km.; Focos 
intermedios a los que se sitúan entre los 70 y 300km.; y Focos Profundos 
a los que superan esta última cifra. 
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Intensidad: La intensidad es una medida subjetiva, no instrumental de los 
efectos aparentes causados por el evento. Tiene como propósito evaluar 
las manifestaciones específicas de la sacudida sísmica de modo que se 
pueda cuantificar la violencia del movimiento en un lugar determinado y la 
manera como ella se atenúa con la distancia 
 
Peligrosidad natural: Significa la probabilidad de ocurrencia, dentro de 
un periodo específico de tiempo y dentro de un área dada, de un 
fenómeno natural potencialmente dañino. 
 
Placas: La litosfera está constituida por varios bloques amplios y bastante 
estables denominados placas; que flotan sobre una superficie viscosa 
llamada Manto y que al interactuar entre sí producen grandes liberaciones 
de energía. 
 
Vulnerabilidad: Significa susceptibilidad a la pérdida de un elemento en 
riesgo o de un conjunto de tales elementos resultantes de la ocurrencia 
de un fenómeno natural a una magnitud dada. El grado de resistencia (a 
menor resistencia mayor vulnerabilidad) y/o exposición, susceptibilidad 
(física, social, cultural, política, económica, etc.), de un elemento o 
conjunto de elementos en riesgo (vidas humanas, patrimonio, servicios 
vitales, infraestructura, áreas agrícolas, etc.) frente a la probable 
ocurrencia de un peligro. 
 Se expresa en porcentajes, el objetivo principal de la administración 
de los desastres es reducir o mitigar los desastres generados por un 
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peligro, el grado de propensión a sufrir daño por las manifestaciones 
físicas de un fenómeno de origen natural o causado por el hombre. 
 
Riesgo aceptable: Se define como el grado de pérdida de vidas 
humanas, materiales, económicas, etc., que es aceptado como tolerable 
por las comunidades o autoridades a cargo, acciones para mitigar riesgos 
generados por desastres. 
 
Riesgo específico: Es la probabilidad esperada de pérdidas debidas a 
un fenómeno natural expresado como una función de la peligrosidad y de 
la vulnerabilidad. Se le define como el producto matemático del peligro 
potencial por la vulnerabilidad específica, i, e: 
Riesgo específico = Peligro X Vulnerabilidad específica 
 
Riesgo: Es el grado esperado de pérdidas debidas a un fenómeno natural 
expresado como una función del riesgo específico y del valor de los 
elementos en riesgo. En este sentido, es una conjugación de las 
características de las amenazas y de las vulnerabilidades estrictamente, 
es el cálculo anticipado de perdidas esperables (en vidas y en bienes), 
para un fenómeno de origen natural o tecnológico, que actúan sobre el 
conjunto social y sobre su infraestructura. 
Magnitud: La magnitud es un parámetro independiente del sitio de 
observación y corresponde a una medición cuantitativa del tamaño de un 
sismo en su fuente, relacionada con la energía sísmica liberada durante 
el proceso de ruptura de la falla. Las medidas más usuales son la 
magnitud Richter M, magnitud de ondas de cuerpo (mb), magnitud de 
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ondas de superficie (Ms) y magnitud momento (Mw). Las tres primeras se 
determinan midiendo la máxima amplitud de las ondas en un sismograma. 
 
 La magnitud momento en cambio, se relaciona con las 
características físicas del fenómeno. 
 
Mitigación: (sinónimo de reducción) Abarca todas aquellas acciones 
tendientes a reducir la exposición o la vulnerabilidad de una comunidad, 
de un elemento o de un sistema, amenazados por uno o por varios 
fenómenos de origen natural o tecnológico, e incluyen tanto medidas de 
planificación del desarrollo.  
 
Prevención: Es el conjunto de medidas anticipadas, principalmente de 
corto y mediano plazo, para evitar o reducir los efectos de los desastres. 
Por ejemplo: preparación de organismos de socorro e instituciones 
públicas y privadas y de líderes de la comunidad; coordinación de los 
mismos; evacuación de áreas de peligro inminente; elaboración de planes 
de contingencia para atender escenarios previsibles de emergencias, etc. 
 
Sismo: El sismo es la consecuencia de un rompimiento de la corteza 
(gran área), para la indicación este, se considera un punto denominado 
Foco ó Hipocentro, se le identifica con su Latitud, Longitud y su 
profundidad. 
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 2.2.4. Peligro sísmico 
El peligro sísmico representa la probabilidad de ocurrencia dentro de un 
período  específico de tiempo y dentro de un área dada, de un movimiento 
sísmico con una intensidad determinada. Los estudios de peligro sísmico 
tienen como objetivo estimar el movimiento del terreno en un lugar 
determinado, o proporcionar una evaluación del tamaño del sismo en la 
zona de estudio. 
  El peligro sísmico describe los efectos provocados por movimientos 
sísmicos en el suelo de dicha zona. Tales como la aceleración, velocidad, 
desplazamiento del terreno o intensidad macro sísmica de la zona. La 
evaluación del peligro sísmico puede llevarse a cabo mediante dos tipos 
de métodos de cálculo: los deterministas y los probabilistas. Los métodos 
deterministas parten de los sismos registrados y evalúan los efectos de 
esos sismos sobre la localidad que se estudie. Para ello hacen uso de 
diversos criterios de mayoración (por ejemplo, desplazando epicentros 
dentro de ciertas regiones predeterminadas, etc.). Los métodos 
probabilísticos no utilizan directamente los sismo registrados, sino que 
esos datos sirven para establecer ciertas leyes de probabilidad de 
ocurrencia dentro de las regiones que se hayan establecido, dando lugar 
a modelos regionales de ocurrencia, para finalmente calcular las 
influencias de cada región sobre la localidad de estudio. 
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 Fig. 2.2 Parámetros principales de los que depende un peligro sísmico. 
 
 VULNERABILIDAD SÍSMICA 
Para el caso particular del fenómeno sísmico se define la vulnerabilidad 
de una estructura o grupo de estructuras, como el grado de daño que 
resulta por la ocurrencia de un movimiento sísmico del terreno de una 
intensidad dada. La vulnerabilidad es una característica intrínseca de las 
estructuras, dependiente de la forma como hayan sido diseñadas pero 
independientes de la peligrosidad sísmica del sitio donde estén ubicadas. 
En otras palabras una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en 
riesgo si no se encuentra en un lugar con un determinado peligro sísmico. 
 
 Teóricamente, todo sistema constructivo susceptible de ser 
afectado por un terremoto, puede ser objeto de un estudio sobre su 
vulnerabilidad. En la actualidad existen en la literatura estudios sobre la 
vulnerabilidad de algunos elementos en riesgo tales como: líneas vitales 
(por ejemplo: líneas de conducción de energía, agua, etc.), puentes, 
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edificaciones, entre otros. Sin embargo, el problema de la evaluación de 
la vulnerabilidad sísmica es tan complejo y extenso, que el presente 
estudio se ha limitado únicamente al estudio de edificaciones existentes. 
 
 La importancia de los estudios de vulnerabilidad sísmica no reside 
únicamente en ser una parte indispensable para la determinación del 
riesgo sísmico, sino también en ser una herramienta clave para los planes 
de mitigación de desastres. También puede interesar un análisis de costo-
beneficio en el que comparen el costo para el reforzamiento de las 
estructuras más susceptibles, contra el costo de la reconstrucción de las 
mismas. En principio la evaluación de la vulnerabilidad puede venir, del 
análisis mediante modelos numéricos del daño sísmico de estructuras, de 
la inspección de edificios existentes o de pruebas en laboratorio.  
 
 Es aquí donde se hace necesario distinguir entre la vulnerabilidad 
observada, que significa la vulnerabilidad que ha sido derivada de la 
observación de los daños posteriores a un terremoto y del análisis 
estadístico de los mismos para algún tipo definido de estructura, y la 
vulnerabilidad calculada, que significa la vulnerabilidad que ha sido 
derivada de un análisis matemático mediante un modelo estructural o 
mediante ensayos en el laboratorio de modelos reducidos y cuyos 
resultados han sido expresados en términos probabilísticos. 
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 2.2.5. Tipos de vulnerabilidad 
 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 
La vulnerabilidad estructural es el grado en que pueden afectarse los 
elementos estructurales de una edificación; son todos los aspectos 
Ingenieriles de un edificio y que son la base soportante del mismo 
(estructura de concreto armado, o paredes portantes de mampostería, 
albañilería sin reforzar). 
 
 Los elementos estructurales de un edificio se conciben en el 
diseño, dónde se les debe prestar la primera atención para que cumplan 
con los requerimientos necesarios para soportar un desastre; luego, en la 
etapa de construcción se debe utilizar los métodos adecuados, los 
materiales de buena calidad, su configuración estructural; por último, al 
hacer reparaciones o al reforzarlos, se debe tomar en cuenta el riesgo al 
que se expone la edificación y sus ocupantes debido a las amenazas 
naturales. 
 
 VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL 
La vulnerabilidad no estructural esta asociada a la susceptibilidad de los 
elementos o componentes no estructurales de sufrir daños severos debido 
a un sismo, puede ser tan mortal como uno que sufra daños estructurales 
y a esto se le conoce como daño sísmico no estructural. La falla en los 
elementos no estructurales de un edificio puede causar la inhabilitación 
del edificio para su buen funcionamiento o para su ocupación temporal, o 
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puede llegar a causar gran cantidad de pérdidas humanas, además de 
materiales. 
 
 Los componentes arquitectónicos (tabiquerías, puertas, ventanas, 
plafones, etc.) y componentes mecánicos electromagnéticos 
(canalizaciones, ductos, conexiones, equipos, etc.) que cumplen 
funciones importantes dentro de las instalaciones de la edificación. Están 
sujetos a un diseño y deben cumplir con normas especiales para resistir 
la avenencia de un evento de desastre. Muchas veces, las pérdidas más 
grandes se han dado en edificios que no colapsaron, pero que sus 
elementos no estructurales fueron incapaces de soportar el evento. 
 
 VULNERABILIDAD FUNCIONAL 
La vulnerabilidad funcional se da en situaciones de emergencia de las 
edificaciones fundamentales, se caracterizan por presentar un incremento 
abrupto en la demanda de sus servicios, mientras que la capacidad de 
prestar servicios puede haber decrecido como consecuencia del impacto 
sísmico, creando una situación crítica caracterizada por un incremento 
brusco del riesgo asociado que pueden llevar al colapso funcional, esto 
se produce cuando la instalación, aunque no haya sufrido ningún daño en 
su estructura física, se ve incapacitada de brindar los servicios inmediatos 
de atención de emergencia sísmica y la posterior recuperación de la 
entidad afectada. 
 
 En este sentido cualquier programa para reducir la vulnerabilidad 
sísmica de las edificaciones esenciales debe incluir además del estudio 
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de los componentes estructurales, un ajuste que garantice la 
funcionalidad apropiada ante un evento sísmico. 
 
2.2.6. Aspectos que afectan la vulnerabilidad sísmica 
De lo estudiado y observado en los sismos ocurridos en el territorio 
nacional, se ha definido que la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 
depende de una serie de factores y detalles que deben evaluarse con el 
mayor cuidado. 
     Estos aspectos contemplan los siguientes parámetros: 
  Aspectos Geométricos: 
- Irregularidad en planta de la edificación. 
- Irregularidad en elevación de la edificación. 
- Cantidad de muros en las dos direcciones. 
 Aspectos Constructivos: 
- Calidad de las juntas sísmicas. 
- Tipo y disposición del ladrillo. 
- Configuración estructural de la edificación. 
- Calidad de los materiales. 
- Calidad de la mano de obra. 
 Configuración  Estructural. 
- Altura, longitud y ancho de muros. 
- Características de los vanos. 
- Amarre de cubiertas. 
- Características de las cubiertas 
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 Suelos: 
- Blandos. 
- Intermedios y duros. 
 Entorno: 
- Topografía. 
- Otros efectos. 
 Cimentación: 
- Cimientos corridos. 
 
 2.2.7. Métodos  para evaluar la vulnerabilidad estructural 
 METODOS ANALÍTICOS 
La evaluación de la vulnerabilidad de edificios existentes por medio de 
métodos analíticos está fundamentada en los mismos principios utilizados 
para el diseño de construcciones sismorresistentes. Es decir, se considera 
como una evaluación por medio de un método analítico a la arrojada por 
un modelo previamente calibrado, el cual tiene en cuenta un Análisis 
Dinámico Inelástico que permite conocer el proceso de plastificación paso 
a paso y el posterior colapso de la estructura, conocidos los ciclos de 
histéresis de sus componentes. 
 
 Cabe anotar, que estos métodos no son del todo analíticos, ya que 
la fase de calibración del modelo requiere de muchos ensayos de 
laboratorio, los cuales permiten conocer el estado de los materiales y 
predecir, con un poco más de exactitud, su respuesta ante solicitaciones 
sísmicas. 
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 Es por esto que la aplicabilidad de estos métodos es discutible por 
varias razones: 
 La alta complejidad del modelo que sólo justifica su utilización en 
casos muy especiales como el de edificaciones esenciales, o para 
estructuras que después de ser evaluadas con un método cualitativo 
hayan mostrado tener serias falacias ante una solicitación sísmica. 
 La necesidad de realizar el análisis utilizando varios tipos de registros 
de sismos, para cubrir las diferentes posibilidades de acción sobre la 
estructura. 
 A continuación se describe los métodos analíticos. 
 
 Método ATC-21 
El método ATC-21, Método de Revisión por Filtro de Peligros 
Sísmicos Potenciales, en edificaciones existentes, es un método 
analítico muy sencillo que se basa simplemente en darle una calificación 
inicial a una edificación y a medida que se avanza en la revisión, se van 
filtrando las características estructurales de la edificación y así mismo se 
le van restando o sumando puntos a la calificación inicial. 
El procedimiento comienza por identificar el sistema estructural que 
resiste las fuerzas sísmicas así como los materiales de los que está 
compuesto. El puntaje se le irá sumando o restando a la calificación inicial 
dependiendo de factores tales como: 
 Si tiene irregularidades geométricas. 
 Si existen pisos flexibles dentro de la edificación 
 Si está deteriorado. 
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 Si existe torsión en planta 
 Si es de gran altura. 
 La escala en este método va desde 0 (mal comportamiento 
sísmico), hasta 6 (muy buen comportamiento). Si un edificio resulta con 
una calificación inferior o igual a 2, se requiere que se lleve a cabo una 
evaluación más detallada tal como de la Norma Sismorresistente y la del 
FEMA-273. 
 
 Método FEMA-273 
Este método de evaluación, FEMA-273, está diseñado para identificar 
más en detalle los miembros estructurales (columnas y vigas) que se 
encuentran deficientes en cuanto a su capacidad o resistencia que el 
detalle al que llega el FEMA-178 que se comentará más adelante. Este 
método adicionalmente nos ofrece una metodología para desarrollar las 
estrategias de rehabilitación o reforzamiento. 
 
 En el FEMA-273, a diferencia de los métodos descritos 
anteriormente, se definen diferentes métodos y criterios de diseño para 
alcanzar diferentes niveles de desempeño sísmico de la edificación. 
Dentro de los niveles de desempeño sísmico se encuentran: Nivel 
operacional, Nivel de ocupación inmediata, Nivel de protección de la vida 
y Nivel de prevención de colapso. La escogencia de estos niveles 
depende del desempeño esperado de la edificación durante y después de 
un terremoto, de cuánto daño se va permitir que ocurra en la edificación, 
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cuánta pérdida económica se permita y del traumatismo o interrupción que 
cause en las actividades de los ocupantes de la edificación. 
 
 El procedimiento del FEMA-273 permite tanto una Rehabilitación 
Simplificada como una Rehabilitación Sistemática. La rehabilitación 
sísmica simplificada se permite usar para edificaciones bajas, de 
configuración geométrica sencilla, generalmente en zonas de amenaza 
sísmica intermedia y baja. Para este tipo de rehabilitación se requiere 
mucho menos análisis y diseño que para la sistemática. El método de 
rehabilitación sistemática es más completo y consta de un proceso 
parecido al del diseño de una edificación nueva, en el que se modifica el 
pre-diseño o diseño preliminar hasta que los resultados del análisis son 
verificados o aceptados revisando miembro por miembro. 
 
 La rehabilitación sistemática generalmente se basa en el 
comportamiento no-lineal de la respuesta de la estructura y usa 
procedimientos que no son comunes en los códigos de diseños corrientes. 
En este tipo de rehabilitación se revisa detalladamente cada miembro 
estructural, se diseñan nuevos elementos y se verifica la interacción 
aceptable de los desplazamientos esperados y de las fuerzas internas en 
los elementos estructurales.  
 
 Utilizando el método FEMA-273, se calculan los cortantes en la 
base, modificados por torsión accidental, se calculan los cortantes por 
piso y las cargas gravitacionales. Esta información se utiliza para definir 
los parámetros de aprobación o de aceptación con los que se trabaja, así: 
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m · k · Qce  ≥  Qud            ó            k · Qcl  ≥  Quf 
 Dónde: 
m: Es un factor de modificación que depende de las cargas axiales, 
las cortantes y de las propiedades de los materiales de los 
diferentes elementos. 
k:  Es un factor que depende de qué tanto se conozca de la estructura. 
Qce: Es la resistencia calculada de un miembro en particular que se está 
estudiando (axial, corte, flexión o flexo-compresión) teniendo en 
cuenta su estado actual. 
Qud: Es un conjunto de demandas o exigencias controladas por las 
deformaciones     impuestas en la estructura debido a las diferentes 
cargas (muerta, viva, sismo, etc). 
Qcl: Es la resistencia mínima de un elemento en el nivel de deformación 
que se está considerando. 
Quf: Es el conjunto de demandas o exigencias controladas por fuerzas 
impuestas a la estructura por las deformaciones (rigidez) o por una 
gobernada por las fuerzas (resistencia). 
 
 El último paso del procedimiento consiste en revisar o verificar la 
estrategia de rehabilitación definida desde un comienzo de la estructura 
reforzada bajo los criterios de flexión, corte, carga axial y de derivas. 
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 2.2.8. Métodos cualitativos 
 Método del ATC – 14 
Este método evalúa el riesgo sísmico potencial de cualquier tipo de 
estructura, ubicado en cualquier zona de riesgo sísmico en el Perú. En la 
metodología se hace énfasis en la determinación de los "puntos débiles 
del edificio" con base en la observación de daños  en edificios similares 
ocurridos en eventos sísmicos previos. 
 
 Inicialmente se identifican aquellos edificios que significan un 
riesgo para la vida humana. Como edificios riesgosos se denominan 
aquellos que pueden presentar alguna de las siguientes características 
durante un sismo determinado: 
- Posibilidad que el edificio entero colapse. 
- Posibilidad que porciones del edificio colapsen. 
- Si componentes del edificio pueden fallar o caerse.  
- Factibilidad de bloqueo de las salidas, impidiendo la evacuación o el 
rescate. 
 
 Evalúa los esfuerzos cortantes actuantes, los desplazamientos 
relativos en el entrepiso y ciertas características especiales del edificio. 
 
 El procedimiento básico es el siguiente: 
1. Recolección de datos. 
2. Inspección detallada in-situ. 
3. Descripción del modelo estructural del edificio. 
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4. Cálculo aproximado de los esfuerzos de corte y de los 
desplazamientos relativos para estructuras de concreto. Esfuerzo 
axial y desplazamientos relativos en miembros de acero. En el caso 
de muros estructurales se debe hacer una verificación de los 
esfuerzos de corte. 
5. Comparación de la relación Capacidad/Demanda (C/D) con los 
valores especificados en la norma ATC. Estos valores están repre-
sentados como una fracción del factor de modificación de la respuesta 
del edificio evaluado (Rw) y varían entre el 20% y el 40%. El ATC 
recomienda los siguientes valores para el factor de modificación de la 
respuesta: 
-     Pórticos dúctiles Rw = 12. 
-     Pórticos no dúctiles Rw = 5. 
 
 Método NAVF 
"Seismic Design Guidelines for Up-Grading Existing Buildings" Es 
aplicable a cualquier tipo de estructura.  Evalúa un índice que mide la 
relación de daños que un sismo determinado puede causar en una 
estructura. La capacidad de la estructura se determina por medio del 
coeficiente de corte basal resistente (Cb), el desplazamiento al tope de la 
estructura (S) y el período fundamental (T). Su principal problema es que 
no toma en cuenta la falla prematura de los elementos más débiles. 
 Su procedimiento básico es el siguiente: 
1. Recolección de toda la información sobre la estructura. 
2. Inspección detallada de la estructura in-situ. 
33 
 
3. Determinación de los espectros de respuesta elástica. 
4. Coeficientes de amortiguamiento de la estructura se muestra en la 
tabla siguiente: 
Sistema 
Estructural 
          Amortiguamiento 
   Lineal 
elástico 
    Post-
fluencia 
 Acero estructural 3.0% 7.0% 
 Concreto 
reforzado 
5.0% 10.0% 
 Muros 
estructurales 
7.0% 12.0% 
 Madera 10.0% 15.0% 
 TABLA: 2.10 
4. Se realiza una estimación del posible daño de la estructura, al comparar 
capacidad de la estructura que se determina por medio del coeficiente 
de corte basal resistente (Cb), el desplazamiento al tope de la 
estructura y el período fundamental (T), con la demanda del sitio. 
Estos valores se determinan tanto para la cedencia como para la 
condición última. 
 
 Se determina la capacidad de corte última (Cbu), como la fuerza 
lateral requerida para causar un mecanismo lateral de colapso dividido por 
el peso sísmico de la estructura.  Es decir: 
 
 Dónde: 
 Cbu: Capacidad de corte última. 
W
V
C ubu 
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          Vu:  Fuerza  lateral  requerida  para producir un  mecanismo de colapso. 
          W:     Peso sísmico de la estructura. 
 
 Posteriormente, se estima la capacidad de corte a la cedencia (Vy) 
para pórticos de concreto reforzado y/o pantallas de mampostería 
reforzada, como: 
 
 
  Dónde: 
 Cby: Capacidad de corte a la cedencia. 
Vy : Fuerza lateral requerida para causar la cedencia a los elementos 
estructurales más críticos. 
 
 En esta expresión se considera que después de la fluencia, la 
estructura es capaz de resistir un 50% más de fuerza cortante. Se 
entiende por capacidad de corte a la cadencia, la fuerza lateral requerida 
para causar cedencia a los elementos estructurales más críticos como un 
porcentaje del peso sísmico de la estructura. Las capacidades de 
cedencia y última se obtienen sumando las contribuciones de los 
elementos verticales del edificio resistentes a fuerzas laterales en las dos 
direcciones principales. 
 
El período y los desplazamientos se pueden expresar con base en 
aceleraciones  espectrales (Sa´) y desplazamientos espectrales (Sd´) por 
medio de las siguientes expresiones: 
W
VC
C
ybu
by 
5.1
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Dónde: 
 Sau´: Aceleración espectral para la condición última. 
A    : Peso modal efectivo. Para edificios menores de seis pisos puede 
variar entre 0.95 para los edificios más bajos y 0.80 en los más 
altos. Para la estimación que se pretende obtener se puede tomar 
como 1.0. Para pórticos de concreto reforzado o para mampostería 
reforzada: 
                 
 
Dónde: 
Say´: Aceleración espectral para la condición de fluencia. 
 
 
Dónde: 
Tu: Período estimado de la estructura a la condición última. 
Ty: Período estimado de la estructura a la cedencia. 
f  :   Factor de ductilidad de la estructura, tomado de la Tabla. 
 
                  
Dónde: 
Sdu´: Desplazamiento máximo en la condición última. 
g    : Gravedad. 
A
C
S buau ´
A
CS
S
byau
ay 
5.1
´
´2
´
au
yay
u
Sx
TxSxf
T 
x
SxTxgx
S auudu
2
2

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Material Ductilidad (f) 
Acero 4-6 
Concreto 3-4 
Madera 3-4 
Mampostería 2-3 
TABLA 2.11 
           
Dónde: 
Sdy´: Desplazamiento máximo a la cedencia. 
 
Los resultados de la evaluación se representan en una gráfica 
capacidad/demanda, que se superpone a las curvas de demanda última 
con los porcentajes de amortiguamiento correspondientes a la cedencia y 
al estado último. El índice de daños de la estructura se representa por la 
relación: 
 
Dónde: 
 I : Índice de daños. 
 D/C: Relación de demanda sobre capacidad. 
 
Para D = 0 no existen daños, por el contrario, para D = C el índice 
de daños es del 100%. 
 
El índice de daños global (Ig) se determina como las dos terceras 
partes del índice de daños en la dirección más crítica. Si Ig ≥ 60% se debe 
proceder a realizar una evaluación más detallada de la estructura. 
 
 
x
SxTxgx
S
ayy
dy
2
2
´
100x
C
D
I 
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Método Japonés 
Para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica estructural, Hirosawa 
propone una metodología que oficialmente fue aceptada en Japón por el 
Ministerio de Construcción para la evaluación de la seguridad sísmica de 
los edificios de hormigón armado, introduciendo algunas modificaciones 
para poder aplicarse a las tipologías y materiales existentes en los países 
latinoamericanos, especialmente en chile, Perú, México y Ecuador. 
 
 En este método, la vulnerabilidad estructural se determina 
comparando la capacidad resistente, relacionada con la forma, 
mantenimiento y daños anteriores de la edificación, con el nivel de 
solicitación demandado por los sismos que representan el peligro sísmico 
y las condiciones locales del sitio donde se ubica la edificación. La 
comparación se realiza utilizando dos índice  (Is) ó índice de la resistencia 
provista por el edificio (e Iso) o índice de resistencia demandada. La 
vulnerabilidad estructural se establece comparando los valores siguientes: 
 
 Si    Is ≥   Iso   comportamiento seguro frente a un evento sísmico. 
 Si    Is <   Iso   comportamiento incierto frente a un evento sísmico. 
 
El cálculo de índice Is: Depende de tres factores que se evalúan a partir 
de las características básicas de la estructura mediante la ecuación 
siguiente: 
Is =Eo * SD * T 
 Dónde: 
 Eo     : Índice sísmico básico de comportamiento estructural. 
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 SD    : Índice de configuración estructural. 
 T       : Índice de deterioro de la  edificación. 
Cálculo del factor Eo: El factor (Eo), se determina a partir de un cálculo 
simple de la resistencia última de corte de cada piso para cada dirección 
de la planta, a partir de la suma de los productos del área de la sección 
de un muro o columna de su resistencia de elementos que alcanzan su 
resistencia a un nivel de deformación menor que el resto de los elementos 
sismorresistentes, como por ejemplo columnas cortas o muros de 
mampostería, reforzadas o no, si se comparan con muros o columnas de 
hormigón armado. El factor (Eo) es proporcional al producto del 
coeficiente de resistencia (C) y del de ductilidad (F) provista.  
Eo = α C * T 
Para el cálculo de Eo se considera todos los elementos o sub-
estructura vertical que forme parte del sistema resistente, clasificándolos 
en los siguientes 5 grupos: 
 Columnas cortas de hormigón armado 
 Columnas de hormigón armado 
 Muro de hormigón armado 
 Muros de relleno de mampostería 
 Muros de mampostería armada o muros de mampostería confinada 
con elementos esbeltos de hormigón armado, pilares y jácenas.  
 
  Se consideran aquellos muros que se han diseñado y construido 
para que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al 
nivel inferior y a la cimentación; no se consideran aquellos muros que sólo 
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resisten cargas provenientes de su propio peso como son: parapetos y 
tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura sismorresistente. 
 
Cálculo del factor SD: Este factor cuantifica la influencia de las 
irregularidades de la configuración estructural y de la distribución de 
rigidez y de masa en el comportamiento sísmico de la edificación. La 
informática para calcular  (SD) se obtiene principalmente de los planos 
estructurales y se complementan en visita al sitio. Las características  del 
edificio que consideran en la determinación de este coeficiente son: 
regularidad de planta, relación largo-ancho de la planta, estrangulaciones 
de la planta, espesor de la junta de dilatación dimensiones y ubicación de 
patios interiores, existencia de subterráneo, uniformidad de la altura de los 
pisos, excentricidad de rigidez en planta, irregularidades de la distribución 
de las masas de la rigidez de entrepiso de los pisos en altura, etc. 
Hirosawa, propone calcular (SD), cuando se usa el nivel preliminar de 
evaluación de vulnerabilidad mediante la ecuación siguiente:  
 8 
SD =  ∏ qi 
                                                                       i=1 
Dónde: 
qi = { 1.0 – (1 – Gi) ∙ Ri } para i = 1,2,3,4,5,5,6,7 y 8 
qi = { 1.2 – (1 – Gi) ∙ Ri } para i = 6 
 
Gi  y Ri se obtiene de la siguiente tabla 2.13 
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Conceptos (qi) 
Gi 
Ri 
1.0 0.9 0.8 
1. Regularidad Regular (a1) Regular (a2) Regular (a3) 1.0 
2. Relación largo – ancho B ≤ 5 5 < B ≤ 0.8 B > 8 0.5 
3. Contratación de planta 0.8≤ C 0.5 ≤ c ≤0.8 C < 0.5 0.5 
4. Atrio o patio interior Rap= 0.1 0.1< Rap ≤ 0.3 0.3 < Rap 0.5 
5. excentricidad de atrio o Patio   
    Interior 
f1 =0.4 
f2 =0.1 
f1 ≤ 0.4 
0.1< f2 ≤ 0.3 
0.4 < f1 
0.3 < f2 
0.25 
6. Subterráneo 1.0 ≤ Rps 0.5 ≤Ras <1.0 Ras < 0.5 1.0 
7. Junta de dilatación 0.01 ≤ S 0.0005≤S<0.01 S < 0.005 0.5 
8. Uniformidad de altura de Piso 0.8 ≤ Rh 0.7 ≤ Rh < 0.8 Rh < 0.7 0.5 
                   
  
           Tabla 2.13  Valores propuestos por Hirosawa, para los parámetros Gi y Ri, la descripción de cada   concepto 
(qi). 
 
Cálculo del factor T: El factor “T”, cuantifica los efectos que produce el 
deterioro de la estructura debido al paso del tiempo o bien a la acción de 
sismos pasados u otras acciones que puedan haberla afectado. El índice 
se calcula a partir de la información obtenida de las visitas al edificio y de 
la información que proporcione el propietario.  
 
El factor “T” se determina de la Tabla 2.14, correspondiendo al 
menor obtenido de los cinco conceptos. 
Concepto Características Valor Ti 
 
T1. Deformación  
       Permanente 
El edificio presenta inclinación debido al 
asentamiento diferencial. 
0.7 
El edificio está construido sobre relleno artificial. 0.9 
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones 
presentadas 
0.9 
Visible deformación de vigas o columnas 0.9 
No presenta signos de deformación. 1.0 
T2. Grietas en 
muros        o 
columnas debido  a 
la corrosión del  
acero de refuerzo. 
Presenta filtraciones con corrosión visible de 
armaduras. 
0.8 
Grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9 
Grietas visibles en muros. 0.9 
Presenta filtraciones, pero sin corrosión de 
armaduras. 
0.9 
Nada de lo anterior. 1.0 
T3. Incendios Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7 
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Ha experimentado incendio y fue adecuadamente 
reparado. 
0.8 
No ha experimentado incendio. 1.0 
T4. Uso del bloque 
Almacena sustancia químicas. 0.8 
No contiene sustancias químicas. 1.0 
T5. Tipo de daño 
Estructural 
Daño estructural grave. 0.8 
Daño estructural fuerte. 0.9 
Daño estructural ligero o no estructural. 1.0 
 
Tabla 2.14 Tabla para determinar el valor de “T”. 
 
Cálculo del índice Iso: El índice “Iso” se utiliza para determinar si una 
estructura es segura frente a un evento sísmico, cuyo valor se obtiene de 
la siguiente ecuación. 
 
Iso = Eso * Z * G * U 
Dónde: 
Eso: Resistencia básica requerida. 
Z:  Factor de zona sísmica, su valor depende del peligro sísmico del 
lugar donde se  ubica el edificio (0.5 ≤ Z ≤ 1). 
G: Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas 
.Se considera igual a 1 para condiciones topográficas sin pendiente 
e igual a 1.1 para zona c/p.  
U: Factor de importancia del edificio por su uso. Se toma igual a 1, 
dado que las condiciones demandadas por el uso del edificio se 
consideran al establecer el valor de Uso. 
 
 Método del índice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1982) 
El método del índice de vulnerabilidad identifica los parámetros más 
importantes que controlan el daño en los edificios causados por un 
terremoto.  
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El método califica diversos aspectos de los edificios tratando de 
distinguir las diferencias existentes en un mismo tipo de construcción o 
tipología. Esta es una ventaja sobre los métodos que clasifican las 
construcciones por tipología, material o año de construcción como son el 
ATC – 13 y las escalas de intensidad EMS -98, MSK, entre otros, esta 
metodología considera aspectos como la configuración en planta y en 
elevación, el tipo de cimentación. Los elementos estructurales, el estado 
de conservación, el tipo y la calidad de los materiales para evaluar los 
parámetros que calificados individualmente en una escala numérica 
afectada por un peso (Wi), que trata de enfatizar su importancia relativa 
en el resultado final, proporciona un valor numérico de la calidad 
estructural o vulnerabilidad sísmica de los edificios de concreto 
 
Se muestra los once parámetros considerados en la calificación de 
las estructuras, los valores correspondientes a los coeficientes de 
calificación posible (Ki) de acuerdo a la condición de la calidad (de A-
optimo-a D-desfavorable) y a los factores de peso (Wi) asignados a cada 
parámetro de los investigadores y de los datos reales obtenidos en cada 
evento sísmico. Los factores Ki y Wi se obtuvieron de una manera 
subjetiva basada en la experiencia. Finalmente el índice de vulnerabilidad 
global de cada edificio se evalúa  utilizando la ecuación: 
 
 
 
 
 
 
 
WKiI
i
V 

11
1
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I Parámetro Ki*A Ki*B Ki*C  Ki*D Wi 
1 Organización del sistema resistente 0 5 20  45 1.0 
2 Resistencia convencional 0 5 25  45 0.25 
3 Posición del edificio y cimentación 0 5 25  45 1.5 
4 Diagramas horizontales 0 5 25  45 0.75 
5 Configuración en planta 0 5 15  45 1.0 
6 Configuración en elevación 0 5 25  45 0.5 
7 Separación maxima entre muros 0 5 25  45 1.0 
8 Separación maxima entre muros 0 5 25  45 0.25 
9 Tipo de cubierta 0 15 25  45 1.0 
10 Elementos no estructurales 0 0 25  45 0.25 
11 Estado de conservación 0 5 25  45 1.0 
 
Tabla 2.15 Escala numérica del índice de vulnerabilidad Iv de los edificios de mampostería no reforzada  
(Benedetti y petrini, 1984). 
 
De los valores obtenidos en los estudios después de un sismo, con 
respecto al índice de vulnerabilidad y daño en los edificios se obtienen 
correlaciones para diferentes intensidades utilizando funciones de 
vulnerabilidad. Dichas funciones relacionan el índice de vulnerabilidad (Iv) 
con un índice de daño económico global (ID) para una intensidad dada. 
Un ejemplo de estas funciones se puede ver en la Figura 2.16, fruto de 
varios análisis de los levantamientos después de los terremotos en las 
localidades de Venzone y Barrea en Italia, expresadas matemáticamente 
de la siguiente manera: 
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INDICE DE VULNERABILIDAD 
         Fig. 2.3 Funciones de índice de vulnerabilidad propuesta por Angeletti et al 1988. 
 
Evidentemente, estas funciones de vulnerabilidad solo se puede 
aplicar a las zonas en donde se realizó el estudio, ya que depende de 
factores como el tipo de material, forma constructiva, tipo de suelo y al 
factor subjetivo de las personas que realizan los levantamientos, entre 
otras razones, por lo que la aplicación directa de las funciones en algún 
otro sitio podría conducir a resultados erróneos e inclusive, dependiendo 
del objetivo del estudio peligroso. El índice de vulnerabilidad se puede 
entender como un valor que ayuda a evaluar la falta de seguridad en los 
edificios ante cargas sísmicas, además forma parte de la definición de las 
funciones de vulnerabilidad, las cuales relacionan el índice de 
vulnerabilidad “Iv”, con el índice de daño global de las estructuras “D”, 
caracterizado por el estado estructural de un edificio completo después de 
un sismo puede ser definido como la combinación ponderada de los 
valores describiendo el estado post-terremoto de los diferentes 
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componentes estructurales tales como los elementos verticales y 
horizontales, los muros y los componentes no estructurales. 
 2.2.9. Método cualitativo para la evaluación de la vulnerabilidad 
Generalmente estos métodos son utilizados cuando se evalúan la 
vulnerabilidad de una muestra numerosa de edificaciones o también cuando 
se tiene certeza acerca de la seguridad de una determinada estructura y se 
pretende corroborar dicho nivel de seguridad. A menudo, los estudios de 
vulnerabilidad sísmica utilizan criterios de categorización de las 
edificaciones demasiado amplios y permisivos, basándose, por lo regular, 
en su tipología estructural. Subdividir esa primera categorización tipológica, 
según alguna característica o cualidad estructural clave (edad de la 
construcción, número de pisos, rigidez del sistema de entrepiso, etc.), ha 
constituido una práctica común de refinamiento de los resultados. 
 
   Tales estudios de vulnerabilidad, a pesar del refinamiento anotado, 
en general conducen a funciones de vulnerabilidad cuyas puntuaciones 
de daño presentan grandes dispersiones a la hora de confrontarlas con los 
resultados de estudios post-sismo. El grado de daño registrado en 
edificaciones de una misma categoría (de formulación compleja, muchas de 
las veces) difiere sustancialmente. Esta pobre calidad predictiva se debe a 
una sobre simplificación del problema, traducida en la insuficiente 
consideración de variables estructurales en el comportamiento sísmico de 
las edificaciones. 
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 CLASIFICACIÓN DE LAS EDIFICACIONES 
Para la determinación de la vulnerabilidad de las edificaciones, es 
necesario clasificarlas en determinado número de categorías. 
Básicamente para desarrollar un esquema de clasificación se debe de 
tener en cuenta el grado de resistencia sísmica que presenta la 
edificación. La resistencia sísmica de la edificación influye en el 
comportamiento sísmico de la edificación, esta resistencia depende de 
varias características, tales como la forma y proporción, tanto en planta 
como en elevación, la simetría de la edificación, la continuidad en planta 
y elevación de elementos resistentes, los materiales, procedimiento 
constructivo, etc. 
 
 Cuando se tiene un número considerable de edificaciones, se 
puede evaluar utilizando una ficha de evaluación. El objetivo de la 
evaluación utilizando una ficha de evaluación, es el de determinar rápida 
y económicamente las edificaciones que presentan mayor vulnerabilidad 
sísmica, las cuales pueden causar pérdidas de vidas humanas, grandes 
pérdidas económicas, así como se puede interrumpir su función en el caso 
de edificaciones esenciales, después de la ocurrencia de un sismo. En la 
clasificación de las edificaciones, interviene varios criterios conceptuales, 
los cuales tienen relación directa con las características de la arquitectura 
de la edificación, la parte estructural, los materiales, el procedimiento 
constructivo, la adecuada supervisión técnica y otros factores. 
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NIVEL DE 
VULNERABILIDAD 
DESCRIPCIÓN 
Alto 
Edificaciones que han alcanzado estado límite de deterioro 
notable en el sistema estructural, con posible colapso total o 
parcial superior al 50%, notablemente inclinado, con 
entrepisos con peligro a desplomarse que representan riesgo 
a la comunidad que la habita. 
Medio 
Edificaciones que presentan deficiencia estructural muy 
puntual de algunos elementos (inferior al 5%), los cuales una 
vez reforzadas no representan peligro para la estabilidad de 
la edificación o la seguridad  de los ocupantes. 
Bajo 
No existen deficiencias estructurales, ningún tipo de 
asentamiento, ni deterioro visible considerable, con fisuras 
muy leves en muros que al ser remediadas no representan 
peligro. 
   Tabla 2.17 Categorías del nivel de vulnerabilidad. 
 
 2.2.10. .Método cuantitativo para la evaluación de la vulnerabilidad 
Estos métodos son utilizados cuando la importancia de la edificación así 
lo amerita o bien cuando los métodos cualitativos no han sido 
determinantes con respecto a la seguridad de la edificación. 
 
EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD EMPLEANDO EL METODO 
CUANTITATIVO 
Generalmente los análisis cuantitativos son realizados mediante 
modelaciones matemáticas de la estructura. En este caso se realizó 
según el RNE. 
 
 Para realizar un análisis de vulnerabilidad, utilizando métodos 
cuantitativos es necesario contar con cierta información básica como: 
características de los materiales utilizados en la edificación, 
caracterización del suelo donde se encuentra emplazada la estructura y 
planos estructurales entre otra información. En esta etapa del proyecto se 
toma como modelos, edificaciones esenciales de categoría “A” en el cual 
se desarrolla las siguientes actividades: 
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 Recopilación y revisión de documentos  
 Estudio de Suelos: Se realiza ensayos estándares para obtener las 
características físicas y mecánicas de los suelos.   
 Estudio de las propiedades mecánicas de los elementos estructurales: 
se ejecuta ensayos con esclerómetro y ensayos de extracción de 
muestras diamantadas. 
 
 Método del análisis 
Las edificaciones educativas se idealizan como un ensamblaje de pórticos 
verticales y sistemas de muros de corte interconectados por diafragmas 
horizontales de piso, los cuales son rígidos en su propio plano, no 
considerando así a los techos de calamina sobre tijeral de madera 
dejándolos sin diafragmas rígidos, realizando un análisis dinámico elástico 
o análisis lineal, obteniendo los desplazamientos inelásticos según al 
Norma E.030, (0.75R por el desplazamiento elástico). Las formulaciones 
de columnas, vigas y muros, influyen efectos de flexión, carga axial y 
deformaciones por corte. El comportamiento torsional de los pisos y 
compatibilidad entre piso son con precisión reflejada en los resultados de 
los análisis realizados. 
 
ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
Representación mediante un modelo matemático, un sistema físico real. 
El propósito del análisis es determinar la respuesta del modelo 
matemático que está sometido a un conjunto de cargas dadas o fuerzas 
externas.  
49 
 
   Respuesta: 
 Esfuerzos, deformaciones. 
 Propiedades de vibración. 
 Condiciones de estabilidad. 
 Cargas: 
 Cargas estáticas (independientes del tiempo). 
 Cargas dinámicas (interviene el tiempo). 
 Generadas por cambios de temperatura (representada como carga). 
 
  ANÁLISIS DINÁMICO ELÁSTICO 
El análisis dinámico elástico conocido como análisis dinámico lineal, 
considera que las propiedades dinámicas de la estructura, permanecen 
constantes durante el evento sísmico, se resuelve muy eficientemente 
mediante la descomposición modal, que consiste en resolver un sistema 
de “n” grados de libertad en vibración libre y reducir el sistema a “n” 
sistemas independientes de un grado de libertad para su solución y luego 
combinarlos de acuerdo a su escala de participación, este análisis según 
el procedimiento puede ser: 
 Análisis modal de espectro de respuesta y análisis modal de 
historia en el tiempo. 
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2.2.11. Análisis de edificios 
El análisis podrá desarrollarse usando las solicitaciones sísmicas 
reducidas con un modelo de comportamiento elástico para la estructura. 
El análisis dinámico en nuestro país está reglamentado por la Norma 
E.030.  
A. Zonificación sísmica (Z): La zonificación propuesta se basa en la 
distribución espacial de la sismicidad observada, las características 
generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de estos 
con la distancia epicentral, así como en información geotectónica. 
A cada zona se asigna un factor “Z” según se indica en la Tabla 
5.3. Este factor se interpreta como la aceleración máxima del 
terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años. 
     Tabla 2.18 Consideración de zonificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 2.8 Zonificación sísmica. 
FACTORES DE ZONA 
ZONA Z 
3 0.4 
2 0.3 
1 0.15 
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B. Condiciones geotécnicas (S): Los perfiles de suelo se clasifican 
tomando en cuenta las propiedades mecánicas del suelo, el 
espesor del estrato, el periodo fundamental de vibración y la 
velocidad de propagación de las ondas de corte.  
Tipo Descripción Tp (s) S 
S1 Roca o suelos muy rígidos 0.4 1.0 
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2 
S3 
Suelos flexibles o con estratos 
de gran espesor 
0.9 1.4 
S4 Condiciones excepcionales - - 
Tabla 2.19 Parámetros del suelo. 
 
     
                 Fig. 2.9 Perfil de suelo en un análisis de edificio. 
 
C.  Factor de amplificación (C). Este coeficiente se interpreta como 
el factor de amplificación de la respuesta estructural respecto de la 
aceleración en el suelo.  
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              Fig. 2.10  Aceleración del suelo.         
    
                    Fig. 2.11 Significado de los parámetros Z, S, C. 
 
REQUISITOS GENERALES  
Concepción estructural 
 
A. Irregularidades estructurales en altura 
 
 Irregularidad de rigidez – Piso blando: En cada dirección la suma 
de las áreas de las secciones transversales de los elementos 
verticales resistentes al corte en un entre piso, columnas y muros es 
menor que el 85% de la correspondiente suma para el entre piso 
superior, o es menor que el 90% del promedio para los 3 pisos 
superiores. No es aplicable en sótanos.  
 Irregularidad de masa: Se considera que existe irregularidad de 
masa, cuando la masa de un piso es mayor que el 150% de la masa 
de un piso adyacente. 
 Irregularidad geométrica vertical: La dimensión en planta de la 
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 130% de la 
correspondiente dimensión en un piso adyacente. No es aplicable en 
azotas ni en sótanos. 
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 Discontinuidad de los sistemas resistentes: Desalineamiento de 
elementos verticales, tanto por un cambio de orientación como por 
un desplazamiento de magnitud mayor que la dimensión del 
elemento. 
 
B. Irregularidades estructurales en planta 
 
 Irregularidad torsional: Se considera solo en edificios con 
diafragmas rígidos en los que el desplazamiento promedio de algún 
entre piso exceda del 50% del máximo permisible indicado en la Tabla 
8 del artículo 15 de la Norma E.030. En cualquiera de las direcciones 
de análisis, el desplazamiento relativo máximo entre dos pisos 
consecutivos en un extremo del edificio, es mayor que 1.3 veces el 
promedio de este desplazamiento relativo máximo con el 
desplazamiento relativo que simultáneamente se obtiene en el 
extremo opuesto. 
 Esquinas entrantes: La configuración en planta y el sistema 
resistente de la estructura, tienen esquinas entrantes, cuya dimensión 
en ambas direcciones son mayores que el 20% de la correspondiente 
dimensión total en planta. 
    
                Fig. 2.13Esquina entrante. 
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 Discontinuidad del diafragma: Diafragmas con discontinuidades 
abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo áreas abiertas mayores 
a 50% del área bruta del diafragma. 
       
                              Fig. 2.14 Discontinuidad de diafragma. 
 
 
C.  Sistemas estructurales: Los sistemas estructurales se clasifican 
según los materiales usados y el sistema de estructuración 
sismorresistente predominante en cada dirección tal como se indica 
en la Tabla Nro. 6 (E.030) según la clasificación que se haga en 
una edificación se usará un coeficiente de reducción de fuerza 
sísmica para el diseño por resistencia ultima las fuerzas sísmicas 
internas deben combinarse con factores de cargas unitarias. En 
caso contrario podrá usarse como (R) los valores establecidos de 
la Tabla Nro. 6 (E.030) previa multiplicación por el factor de carga 
de sismo correspondiente. 
      
              Fig. 2.15 Sistemas estructurales según los materiales usados. 
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D. Desplazamientos laterales: Los desplazamientos laterales se 
calcularán multiplicando por 0,75R los resultados obtenidos del 
análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. 
Para el cálculo de los desplazamientos laterales no se considerarán 
los valores mínimos de C/R indicados en el Artículo 17 (17.3) ni el 
cortante mínimo en la base especificado en el Artículo 18 (18.2 d), 
de la Norma E.030. 
     
           Fig. 2.16 Desplazamiento lateral máximo. 
 
 ANÁLISIS MODAL ESPECTRAL 
El análisis por superposición espectral, toma como base las historias de 
respuesta para diferentes periodos, en la zona a estudiar y del cual se 
obtiene por lo menos 5 a 6 pseudoespectros que hay que escalarlos a la 
aceleración pico de la zona, a partir de estos y mediante procedimientos 
estadísticos, se obtiene el espectro de diseño el cual servirá para tomar los 
valores máximos de respuesta para cada forma modal, los cuales se 
combinarán usando los procedimientos de superposición modal, para 
obtener los valores máximos. 
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  La fuerza cortante mínima en la base no podrá ser menor al 80% 
del estático para estructuras regulares ni menores que el 90% para 
estructuras irregulares. 
              
    Fig. 2.17 Edificio bajo aceleración espectral. 
 
 MÉTODOS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
A.  INCREMENTO DE RESISTENCIA 
 
Adición de muros de cortantes: Muros de concreto vaceados in-situ; 
muros pre-vaceados de concreto; muros de bloque de concreto, muros de 
placa de acero. 
 
Introducción de holgaduras: Separación entre columnas y muros no 
estructurales especialmente muros cortos. 
 
B.  COMBINACIÓN DE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 
 
Adición de muros de cortantes: Muros de concreto vaceados in situ; 
muros pre-vaceados de concreto; muros de bloque de concreto, muros de 
placa de acero. 
 
Adición de contravientos (armadura): Encamisado con malla soldada, 
encamisado con placa de acero. 
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Refuerzo de vigas: Adición de concreto vaciado in-situ, encamisado con 
vaciado estructural. 
 
Reducción de carga muerta: Remodelación de pisos de concreto; 
reemplazo de elementos no estructurales por elementos más ligeros. 
 
 C.  INCREMENTO DE DUCTILIDAD 
 
Adición de muros laterales a las columnas (a las de muro): Muros de 
concreto vaceados in-situ; muros de concreto pre-vaciado. 
 
Refuerzo de vigas: Adición de concreto vaciado in situ, encamisado con 
vaciado estructural. 
Reducción de carga muerta: Remodelación de pisos de concreto; 
reemplazo de elementos no estructurales por elementos más ligeros. 
Reforzamiento de la cimentación: Reforzamiento de zapatas; adición 
de elementos de conexión; reforzamiento de pilotes existentes. 
 
2.3. MARCO  CONCEPTUAL. 
 2.3.1. Evaluación estructural. 
La evaluación será realizada por análisis estructural, por ensayos de carga 
o por una combinación de análisis estructural y ensayos de carga, según lo 
especifiquen los documentos contractuales. Donde se utilicen ensayos de 
carga, el Profesional Responsable deberá primero analizar la estructura, 
preparar un plan de ensayos, y desarrollar un procedimiento escrito que 
prevenga la producción de deformaciones permanentes excesivas o de un 
colapso total o parcial durante los ensayos. 
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  2.3.2. Tiempo de servicio 
El tiempo es un factor fundamental a la hora de actuar frente a los 
problemas de corrosión de una estructura, pues de esto depende las 
actividades que se ejecuten para recuperarla. 
La corrosión en sí misma tiene una relación directa con el tiempo, ahora 
bien, el tiempo de servicio de una estructura está determinado por las 
propiedades con las cuales esta estructura presta un servicio bajo el 
principio de la confiabilidad y la seguridad. 
  2.3.3. Riesgo. 
Riesgo es una medida de la magnitud de los daños frente a una situación 
peligrosa. El riesgo se mide asumiendo una determinada vulnerabilidad 
frente a cada tipo de peligro. Si bien no siempre se hace debe distinguirse 
adecuadamente entre peligrosidad (probabilidad de ocurrencia de un 
peligro), vulnerabilidad (probabilidad de ocurrencia de daños dado que se 
ha presentado un peligro) y riesgo (propiamente dicho). 
  2.3.4. Infraestrutura 
(Etimología: Infra = debajo) a aquella realización humana diseñada y 
dirigida por profesionales de Arquitectura, Ingeniería Civil, Urbanistas, 
etc., que sirven de soporte para el desarrollo de otras actividades y su 
funcionamiento, necesario en la organización estructural de las ciudades 
y empresas. 
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2.4 HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 2.4.1. Hipótesis General 
Son deficientes los elementos estructurales que componen la 
infraestructura de las edificaciones de los CES de la ciudad de Juliaca. 
 
2.4.2. Hipótesis Específicas 
1. Es deficiente la influencia del mantenimiento en la operatividad y 
seguridad de la Infraestructura de las edificaciones de CES estatales 
de la ciudad de Juliaca. 
2. Son inadecuadas las características de los materiales que se utilizaron 
en la construcción de las edificaciones CES estatales de la ciudad de 
Juliaca. 
3. Es voluminosa la demanda de usuarios que concurren a las 
instalaciones que están en riesgo las edificaciones de CES estatales 
de la ciudad de Juliaca. 
4. Es adecuada la configuración estructural en las construcciones de las 
edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
5. Es factible plantear soluciones estructurales factibles para mantenerlas 
operativas por un lapso de tiempo 
 
2.5. VARIABLES   E INDICADORES 
2.5.1. Variables Independientes 
 Mano de obra en la construcción de las edificaciones de CES 
estatales de la ciudad de Juliaca. 
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 Características y comportamiento de materiales en la construcción de 
las edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
 Control de calidad en la construcción de las edificaciones de CES 
estatales de la ciudad de Juliaca. 
2.5.2. Variables Dependientes  
- Diseño de centros educativos estatales. 
- Estado situacional de la construcción. 
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CAPITULO III 
METODOLOGÌA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACION 
El diseño que corresponde a la presente investigación es determinística, 
por que busca determinar el comportamiento de materiales componentes 
de las edificaciones destinadas a las edificaciones de CES estatales de la 
ciudad de Juliaca. 
 
Para evaluar objetivamente los deterioros y deficiencias de las estructuras 
en las instituciones educativas es necesario determinar las causas que los 
originó, que puede ser el resultado de una mala configuración estructural, 
un mal diseño, mano de obra deficiente, acción mecánica abrasiva, 
cavitación o erosión producida por la humedad, corrosión del acero, 
embebidos en el concreto o alguna otra exposición prolongada en un 
ambiente desfavorable. También es necesario establecer la magnitud del 
deterioro y determinar si la mayor parte de la estructura tiene la suficiente 
calidad que nos permita hacer reparaciones y reforzamientos adecuados. 
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Los trabajos realizados son el alcance de la evaluación preliminar, con el 
cual se pretende tener una idea clara del estado en el que se encuentren 
las edificaciones educativas en la zona de estudio, siguiendo la 
metodología descrita en el capítulo anterior, para lo cual se pretende 
obtener diagnósticos claros y concisos en forma preliminar que 
posteriormente serán evaluados, por un método cuantitativo que son 
realizados mediante modelamientos matemáticos de la estructura en el 
programa SAP 2000, donde son analizados mediante el análisis estático 
y dinámico, según el NTE E.030 del RNE, con el cual se pretende tener 
resultados más satisfactorios. 
 
 Los Sistemas Estructurales de la Infraestructura Educativa 
Los centros educativos en el país: 
En el Perú existen centros educativos de nivel inicial, primario, secundario 
y centros educativos de nivel superior. 
Generalmente en las zonas urbanas cada centro educativo 
primario y secundario está formado por dos o más pabellones de concreto 
armado o albañilería de uno o dos pisos. Estas edificaciones tienen 
plantas rectangulares con 2 o más aulas contiguas en cada nivel. Los 
ambientes para bibliotecas y oficinas administrativas generalmente se 
alojan también en este tipo de edificios con divisiones de tabiquería. 
 
En contraste, en las zonas rurales los centros  educativos tienen 
por lo general  un solo pabellón.  Son de   un piso en adobe o tapial y   
generalmente fueron construidos sin dirección técnica calificada. 
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Tipos de edificios educativos 
Los edificios educativos peruanos se construyen con diferentes 
materiales, existen edificaciones de concreto armado, albañilería, madera, 
quincha, adobe, tapial, sillar y hasta construcciones mixtas como las de 
albañilería de arcilla y sillar o quincha y adobe.  
 
En  particular  los  edificios  educativos  de  concreto  armado  han  
ido  cambiando  tanto arquitectónica como estructuralmente.  Así por 
ejemplo, los edificios actuales tienen un menor  número  de  aulas  y  ya  
no  cuentan  con  las  columnas  exteriores  del  corredor adyacente al 
patio. 
 
En cuanto a los edificios de adobe, tapial, quincha y sillar 
generalmente se construyen sin dirección técnica calificada, y sólo en los 
últimos años se han desarrollado técnicas para mejorar su desempeño 
sismorresistente. 
 
EVALUACION DE CENTROS EDUCATIVOS 
 INTRODUCCIÓN 
Las edificaciones educativas son de uso público que aglomeran gran 
cantidad de personas, por eso el RNE, las ubica en la categoría “A”, como 
edificación esencial, cuya función no debería interrumpirse 
inmediatamente después de que ocurra un sismo. El objetivo de los 
estudios de vulnerabilidad sísmica, es predecir el grado de daño esperado 
en las estructuras emplazadas en cierta zona, ante eventos sísmicos 
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esperados (con diferentes períodos de retorno). La estimación del daño 
sísmico probable en las edificaciones es un elemento imprescindible de 
cualquier plan de mitigación, tanto más si se piensa que los avances del 
conocimiento en Ingeniería Sísmica, reflejados en conceptos de diseño 
sismorresistente, están incorporados sólo en las construcciones recientes. 
Aun cuando se reconoce la importancia de los estudios de vulnerabilidad 
sísmica, no existen metodologías estándar para desarrollarlas. No 
obstante, cualquier metodología pasa por la consideración de dos grandes 
etapas: 
a) Clasificación de las edificaciones por estudiarse. 
b) Evaluación del grado de daño esperado en las edificaciones ante una 
acción sísmica.  
 Resulta difícil intentar una clasificación de los estudios de 
vulnerabilidad sísmica, de acuerdo al criterio de clasificación de las 
edificaciones. Existe mucha disimilitud en la adopción de dichos criterios 
(métodos cualitativos), y es de esperar, además que sea así, ya que cada 
zona tiene su peculiar realidad constructiva. 
 
DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA EMPLEADA PARA LA 
EVALUACIÓN PRELIMINAR DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD. 
Para la evaluación preliminar de la vulnerabilidad sísmica de los centros 
educativos fue preciso estudiar cuidadosamente estudios similares, 
efectuados en otros lugares y en base a ellos se pudo esbozar una 
metodología de evaluación, que se describe detalladamente más adelante.  
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Es preciso señalar que la metodología usada en el Japón para 
evaluar la vulnerabilidad de Tokio no se pudo aplicar en nuestro medio 
sino en algunos aspectos solamente; puesto que el despliegue que 
efectúan los japoneses en instrumentos, equipo, investigadores y dinero, 
no corresponde a nuestra realidad. 
 
 SELECCIÓN DE LAS EDIFICACIONES A EVALUARSE 
Para la selección de las edificaciones evaluadas se tomó en cuenta el 
número total de centros educativos inscritos en el padrón de la UGEL-San 
Román que existe en la zona de estudio, considerando la antigüedad de la 
edificación, su infraestructura y deterioros de sus elementos estructurales, 
ubicándolos gráficamente en la zona de estudio. 
 
3.2. MÈTODO 
La metodología empleada para la determinación de la vulnerabilidad de las 
edificaciones educativas, fue a través de una  ficha de evaluación técnica, 
la cual está dirigida a obtener información necesaria para determinar el 
grado de vulnerabilidad. 
 
  Para la recopilación de información, se visitó las edificaciones, 
recabando información de las características propias de la edificación por 
medio de una inspección visual. Se evaluó la edificación representativa 
del centro educativo. Además se realizó el replanteo de planos de la 
estructura, información referente a su etapa de construcción, etc. A su vez 
se tomó en cuenta la diversidad geográfica y tipología del suelo.  
 
66 
 
CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACIÓN DEL NIVEL DE 
VULNERABILIDAD 
Las consideraciones para la evaluación de las edificaciones educativas, se 
encuentran en la ficha de evaluación, que se elaboró para el presente 
trabajo de investigación. 
 
 DISEÑO Y ELABORACIÓN DE LA FICHA DE EVALUACIÓN 
Tomando las consideraciones, para realizar una evaluación de 
vulnerabilidad y la seriedad que esto conlleva se diseñó la elaboración de 
una ficha de evaluación, que servirá para la colecta de datos, tomando 
cuidadosamente cada aspecto de la construcción, que serán plasmadas en 
las edificaciones a ser evaluadas.  
 
3.3. TIPO   Y NIVEL 
 3.3.1. Tipo de investigación 
El  presente estudio es de tipo aplicativo y tecnológico, puesto que se 
pretende determinar un manual de procesos constructivos de  las 
edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
 
 3.3.2. Nivel de investigación 
La presente investigación es de nivel determinística, en el que se observa, 
mide, la caracterización y el comportamiento de los materiales que 
conforman los elementos estructurales. 
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3.4. POBLACIÒN Y MUESTRA 
3.4.1. Población. 
La población del presente estudio está conformada por los las 
edificaciones de CES estatales de la ciudad de Juliaca. 
3.4.2. Muestra. 
Estará constituido por colegios estatales que están en riesgo de la ciudad 
de Juliaca, que se ubican en promedio de altitud de 3825.00 m.s.n.m., 
para la presente investigación. 
3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Para la presente investigación, se seleccionó las más adecuadas técnicas 
instrumentos de recolección de datos y son los siguientes: 
a) TÉCNICAS: 
Las técnicas usadas en el presente estudio está referida a la recolección 
de información referida a: 
- Determinación de construcciones que presentan fallas estructurales. 
- Determinación de la resistencia a la compresión de los elementos 
estructurales con esclerómetro, de la zona de estudio. 
- Observación sistemática (estructurada).  
b) INSTRUMENTOS: 
Los instrumentos que se aplicaron son las siguientes: 
- Equipos de laboratorio de mecánica de materiales. 
- Resultados de ensayos de laboratorio para definir la resistencia del 
concreto  
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- Modelamiento de edificaciones de colegios estatales de muestreo 
para determinar falencias. 
-  
c) TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS: 
Las técnicas de procesamientos y análisis de datos, que se aplicará para 
la presente investigación, será de cálculo y verificación de esfuerzos y 
deformaciones en las estructuras de las edificaciones de CES estatales 
de la ciudad de Juliaca planteadas, cotejando con los parámetros 
establecidos en los reglamentos vigentes. 
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3.6. FICHA DE EVALUACIÒN DE HIPÓTESIS 
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
 
EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DE LAS CONSTRUCCIONES DE LOS 
INSTITUTOS EDUCATIVOS SECUNDARIOS ESTATALES DE LA CIUDAD DE JULIACA 
 
FICHA DE EVALUACIÓN 
 
 
     ITEM 01. IDENTIFICACIÓN DE LA EDIFICACIÓN:          Ficha Nro.:           
Modulo:       . 
Ubicación: Región:  Provincia:  Distrito:  
Zona de estudio:  
Nombre del centro educativo:  
Dirección:  
Pisos construidos:  Pisos proyectados:  
Dirección técnica:  Antigüedad de la construcción:  
Uso predominante: 
Residencial  Comercial  Educacional  Salud  Hotelero  Oficinas  Industrial  
Dimensiones aproximadas de la edificación: 
Frente (m):  Fondo (m):  
Estado de conservación de la construcción del centro educativo: 
Muy buena  Buena  Regular  Deficiente  
Observaciones:  
Secuencia de la construcción del centro educativo:  
 
 
     ITEM 02. TIPO DE INSPECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE HABITABILIDAD: 
Inspección de la edificación Clasificación de habitabilidad 
Exterior solamente  Habitable  
Interior solamente  Uso restringido  
Parcial  No habitable  
mpleta interior y exterior  Peligro de colapso  
 
     ITEM 03. DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES: 
          Aspectos técnicos: Elementos de la construcción del centro educativo: 
Elemento Descripción 
Cimientos  
Muros  
Techos  
Columnas  
Vigas  
    
 
  ITEM 04. EVALUACIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES: 
        Calificación de los elementos estructurales: 
Cimientos Muros Techo Columnas Vigas 
Muy Buena  Muy Buena  Muy Buena  Muy Buena  Muy Buena  
Buena  Buena  Buena  Buena  Buena  
Regular  Regular  Regular  Regular  Regular  
Deficiente  Deficiente  Deficiente  Deficiente  Deficiente  
 
     ITEM 05. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA: 
       Sistema Estructural: 
Concreto Albañilería Acero Sistema dual 
Pórticos  Albañilería confinada  Pórticos arriostrados  
Eje X 
Albañilería confinada  
Muros estructurales  Albañilería reforzada  Pórticos no arriostrados  Pórtico  
Prefabricados  Albañilería no reforzada  Pórticos en celosía  
Eje Y 
Albañilería confinada  
      Pórtico  
Otros: 
Observaciones: 
 
       Tipo de entre piso: 
Concreto Acero Madera 
Losa maciza  Vigas de alma llena con conectores  Vigas  
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Losa aligerada  Vigas de alma llena sin conectores   Cerchas  
Reticular cedulado  Cerchas    
Otros: 
 
     
 ITEM 06. EVALUACIÓN DE JUNTAS SÍSMICAS: 
Juntas tapadas con: 
Estado en el que se encuentra 
En buen estado Moderado Deficiente Observaciones: 
Técnopor     
Madera     
Cemento     
Otros: ……………….....     No cuenta con juntas  
 
     ITEM 07. DEFICIENCIAS DE LA ESTRUCTURA: 
        Fallas estructurales: 
Elemento Descripción de las fallas 
Cimientos  
Muros  
Techos  
Columnas  
Vigas  
Fallas de columnas cortas:  
 
     ITEM 08. EVALUACIÓN GEOTECNICA: 
       Suelo y topografía: Evaluar los posibles asentamientos de la edificación por hundimiento, licuación u otros. 
Asentamiento de la 
edificación 
Falla en talud o movimiento 
en masa 
Riesgo geotécnico Topografía del sitio 
Evidente  General  Bajo  Plana  
Existen dudas  Puntual  Bajo después de medidas  Inclinada  
Ninguno  Ninguno  Alto  Muy inclinada  
    Muy alto    
Observaciones:  
 
     ITEM 09. CONDICIONES PRE EXISTENTES: 
Posición de la edificación 
en la manzana 
Irregularidad en 
planta 
Irregularidad en 
altura 
Calidad de la 
construcción 
Configuración 
estructural 
Esquina  Buena  Buena  Buena  Buena  
Intermedia  Regular  Regular  Regular  Regular  
Libre por un costado  Mala  Mala  Mala  Mala  
Libre por dos costados          
Configuración (amarre y 
peso) de la cubierta 
Hay indicio de daños 
Hubo reparación de 
daños 
Tipo de suelo Pendiente 
Buena  Si  Total  Duro  Plana  
Regular  No  Parcial  Medio  Inclinada  
Mala  Existen dudas  No se reparo  Blando  Muy inclinada  
 
     ITEM 10. COMENTARIOS: 
  En  caso  de  ser  necesario,  ampliar  la  evaluación  con  observaciones que contribuyan a dar claridad del estado en el que se encuentra 
la          
   Edificación del centro educativo. 
 
 
ITEM OBSERVACIONES 
  
  
  
  
  
  
 
     ITEM 11. DIAGNOSTICO: 
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 FECHA:       /       /        .   
Nota: Adicionalmente a la ficha de evaluación van acompañados por fotos de las fallas observadas en la construcción y el esquema de la 
edificación del centro educativo.  
 
 ITEM 12. FOTOGRAFIAS DE FALLAS: 
 Fotografías de la edificación: (Fallas observadas). 
 
 ITEM 13. GRAFICO Ó ESQUEMA DE LA EDIFICACION: 
 Plano de replanteo de la edificación: 
 
DESCRIPCIÓN DE LA FICHA DE EVALUACIÓN 
A continuación se describe detalladamente cada ITEM de la Ficha: 
 
ITEM 01. IDENTIFICACIÓN DE LA EDIFICACIÓN 
 Ficha Nro. y Módulo: Se anotará el número de ficha y el módulo de 
la edificación. 
 Ubicación: Se indicará la ubicación del área de estudio, Región, 
Provincia, Distrito. 
 Zona de estudio: En este punto se indicará la zona, donde está 
ubicada el área de estudio dentro del distrito correspondiente. 
 Nombre del centro educativo: Se pondrá el nombre que lleve el 
centro educativo. 
 Dirección: Se indica el nombre de la avenida, calle, Jr., etc.  
 Pisos construidos: Se indicará el número de pisos con los que cuenta 
la edificación. Los pisos se definen como los niveles sobre el terreno, 
sin contar la cubierta y la terraza, se evalúa desde la entrada principal 
de la edificación, en caso de que la edificación esté localizada en un 
terreno de ladera. 
 Pisos proyectados: En este punto se indicará la proyección de pisos 
que se pretendía construir en la edificación. 
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 Dirección técnica: Se indicará si tuvo o no tuvo una dirección técnica, 
en caso de tenerla se anotará la entidad  que la dirigió, o la superviso. 
 Antigüedad de la construcción: Para este aspecto se anotará la 
antigüedad de la construcción. Aunque es difícil determinar con 
exactitud las etapas y la edad de una construcción, se trata de 
averiguar con los ocupantes o personas vecinas la fecha aproximada, 
con el fin de poder analizar posteriormente el comportamiento de las 
edificaciones según los criterios bajo los cuales fueron diseñados o la 
tecnología utilizada para su construcción. 
 Uso predominante de la edificación: En las casillas de la parte de 
abajo se marcará con aspa (X) el uso del funcionamiento de la 
edificación. 
 Dimensiones aproximadas de la edificación: Se especifica las 
medidas (en metros) aproximadas de la edificación, para lo cual se 
observan las casillas frente y fondo. Con estas medidas se puede 
calcular el área de la base de la edificación para luego determinar el 
área total, teniendo en cuenta el número de pisos. 
 Estado de conservación de la construcción del centro educativo: 
En las casillas de la parte de abajo se marcará con aspa (X) el estado 
en el que se encontró la construcción del centro educativo. 
Clasificadas en Muy buena, Buena, Regular y Deficiente, 
observando si la edificación sufrió daños permanentes en sus 
elementos estructurales a base de pórticos resistentes a momentos o 
de muros estructurales a fallas por corte. Daños en más del 15% de 
73 
 
los elementos verticales, daños en más del 20% de viga o entrepisos. 
Consideraciones tomadas del método cualitativo. 
 Secuencia de la construcción del centro educativo: Se anotará la 
secuencia en la que se realizó la construcción, si fue secuencialmente 
o por etapas. Esta información trata de averiguar con los ocupantes o 
personas vecinas la fecha aproximada, con el fin de poder tener 
conocimiento de la secuencia constructiva y poder saber si tuvo una 
adecuada idealización de la estructura.  
 
ITEM 02.TIPO DE INSPECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE 
HABITABILIDAD 
 Inspección de la edificación: En esta ITEM se especifica si la 
evaluación de los daños se realizó llevando a cabo una inspección 
exterior solamente, parcial o completa (exterior e interior). 
 Clasificación de la habitabilidad de la edificación: La habitabilidad 
de la edificación se plasma después de realizada toda la evaluación 
teniendo en cuenta la severidad de los daños al evaluar el estado de 
la edificación y el riesgo que estos representan para la estabilidad de 
la estructura y la seguridad de los ocupantes según los criterios del 
diagnóstico. La habitabilidad de una edificación puede ser definida de 
acuerdo a los requisitos de seguridad y confort que permitan 
considerar que el edificio es funcional a pesar de los daños. Después 
de realizada la evaluación de la edificación y teniendo en cuenta su 
capacidad para resistir cargas, su ductilidad y redundancia y la 
posibilidad de caída o volcamiento de objetos que representen peligro 
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para la vida y de evaluar si el peligro puede desaparecer al remover 
los elementos no estructurales, se clasifica la habitabilidad de la 
edificación en cuatro categorías: Habitable, Uso Restringido, No 
habitable y Peligro de colapso, siendo resaltado en la casilla a la que 
corresponda, de acuerdo con los criterios establecidos de toda la 
evaluación teniendo en cuenta los aspectos donde evalúan los 
elementos estructurales. 
Nivel de vulnerabilidad Clasificación de habitabilidad 
Alto Peligro de colapso y No habitable 
Medio Uso restringido 
Bajo Habitable 
                     Tabla 3.2  Relación del nivel de vulnerabilidad con la clasificación de 
habitabilidad. 
 
ITEM 03. DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
Aspectos técnicos: En este ITEM se describirá cada uno de los 
elementos de la edificación, en cimiento, muros, techo, columnas, vigas. 
Y demás elementos con los que pueda contar la construcción, cabe 
resaltar que cada elemento con los que cuenta una edificación fueron 
descritas tal y conforme se encontraron en el trabajo de campo, datos 
obtenidos In-situ, estos detalles corresponden: 
 Al tipo de cimiento y las secciones de las zapatas encontradas, para 
esto se hará un pequeño bosquejo de las medidas escarbando en la 
parte de uno de los cimentos, para tener una idea del resto de 
cimientos, ya que no se cuenta con planos estructurales por ser 
construcciones antiguas. 
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 Al número de columnas con la variedad de secciones con las que 
cuente la estructura. 
 Muros tanto de cabeza como de soga y con la altura correspondiente. 
 Detalles del espesor del techo o losa dependiendo al nivel en el que 
se encuentre, observando si hay otro tipo de cubierta en el último nivel, 
como techo de calamina sobre tijeral de madera, techo de teja 
artesanal sobre tijeral de madera y otros. 
 Las vigas se identificarán en el sentido longitudinal y transversal 
además de describir los tipos de secciones encontradas. 
 
ITEM 04. EVALUACIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 Calificación de los elementos estructurales: En este ITEM se 
marca con un aspa (X) el estado en el que se encuentra cada elemento 
estructural de la edificación, en cimientos, muros, techos, columnas, 
vigas. Y demás elementos con los que pueda contar la construcción. 
Dándole una calificación como: Muy buena, Buena, Regular, y 
Deficiente, observando si la edificación sufrió daños permanentes en 
sus elementos estructurales. 
 Riesgo estructural: De acuerdo con el sistema estructural de la 
edificación que se inspecciona, existen algunos elementos, cuya 
importancia dentro de la estructura es tan notable, que si estos han 
sufrido daños muy graves, aunque los demás elementos no presenten 
daños importantes, la edificación corre el riesgo de perder su 
estabilidad. Por lo tanto, puede ser necesario realizar la evacuación 
inmediata. 
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ITEM 05. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Sistema Estructural: Este ITEM aporta información referente al tipo de 
sistema estructural ya que dependiendo de ésta, van a variar las 
propiedades dinámicas, las características de resistencia, rigidez y 
capacidad de disipación de energía ante un sismo. 
 
 Para poder analizar la capacidad de la edificación y además tener un 
registro de la vulnerabilidad de las diferentes tecnologías constructivas es 
importante hacer una buena clasificación de las mismas. En el recuadro 
de este ITEM se indican los sistemas estructurales predominantes en las 
edificaciones, en caso de existir varios sistemas estructurales, se 
selecciona el de mayor relevancia y en el ITEM de comentarios se hace 
alusión a la combinación del sistema y al sector o piso donde existe el 
cambio. 
a) Concreto: Los elementos estructurales son de concreto estructural u 
hormigón con refuerzo longitudinal y transversal en acero. Se han 
clasificado las edificaciones de concreto en cuatro categorías 
dependiendo de los sistemas estructurales: pórticos, muros 
estructurales, prefabricados. 
 Pórticos: Se define así al conjunto estructural conformado por vigas y 
columnas unidas en forma rígida y reticular. 
 Muros estructurales: Se define así al conjunto estructural en que los 
elementos verticales son muros diseñados para resistir cargas 
verticales y horizontales o por sismo. 
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 Prefabricados: Es una estructura conformada por elementos 
individuales o paneles previamente construidos y llevadas al sitio, que 
se conectan conformando entramados o sistemas tridimensionales. 
b) Albañilería: Los elementos estructurales verticales son muros o 
paredes construidas con bloques o ladrillos de arcilla o concreto 
unidos con mortero. Las edificaciones de albañilería se han clasificado 
en tres categorías dependiendo de los sistemas estructurales: 
albañilería confinada, albañilería reforzada y albañilería no reforzada. 
 Albañilería confinada: Construcción de muros de mampostería de 
ladrillos o cemento con elementos perimetrales de concreto reforzado 
de pocas dimensiones (viguetas y columnetas), construidos alrededor 
de las paredes conformando anillos que confinan las piezas de 
albañilería. 
 Albañilería reforzada: Construcción de muros de mampostería con 
piezas de perforación vertical que se refuerzan horizontalmente en los 
sitios de pega e internamente con barras de acero con concreto.  
 Albañilería no reforzada: Es una construcción de mampostería 
usualmente de bloques o piezas de ladrillo o cemento que no tiene 
ningún tipo de refuerzo ni confinamiento mediante elementos 
estructurales. 
 
c)  Acero: Los elementos estructurales son componentes de acero o de 
aluminio, soldados, atornillados o remachados. Se clasifican en tres 
categorías: pórticos arriostrados, pórtico no arriostrados, pórticos en 
celosía. 
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 Pórticos arriostrados: Es un conjunto estructural constituido por 
vigas y columnas de alma llena cuya estabilidad lateral se proporciona 
por medio de arriostres diagonales en muros. 
 Pórticos no arriostrados: Son aquellos cuya estabilidad lateral 
depende de la rigidez a flexión de las vigas y columnas conectadas 
rígidamente. 
 Pórtico en celosía: El sistema de resistencia sísmico está formado 
por columnas ó cerchas en celosía. 
 
d)  Sistemas duales o combinados: Son estructuras que tienen pórticos 
combinados con muros estructurales o pórticos arriostrados mediante 
diagonales, que restringen su  deformación lateral en caso de cargas 
laterales. 
e)  Tipo de entrepiso: Debido a su peso y desempeño como diafragma 
rígido o flexible, en entrepiso puede tener influencia en el 
comportamiento sísmico de la edificación, por lo tanto se especificará 
el tipo de entrepiso predominante en caso de existir diferentes 
tipologías. Se han establecido diversas categorías de acuerdo con el 
material y el tipo de estructura y en el caso de los entrepisos en 
concreto, se han clasificado independientemente de si fueron en el 
sitio o prefabricadas. 
 Concreto: Losa  maciza, losa aligerada, reticular cedulado.  
 Acero: Viga de alma llena con conectores, vigas alma llena sin 
conectores, cerchas. 
 Madera: Vigas, cerchas, otros. 
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ITEM 06. EVALUACIÓN DE JUNTAS SÍSMICAS 
En este ITEM se evalúa las juntas sísmicas encontradas en la edificación, 
marcando con un aspa (X) tomando en cuenta, si fueron cubiertas con 
materiales adecuados como tecnopor o materiales micro porosos y otros, 
o no fueron debidamente cubiertas o remplazadas por mortero de 
cemento, madera y otros todas inadecuadamente sin darle la función que 
estas cumplen. Para esto se observa y determina con que fueron 
cubiertas, a su vez observar el estado en el que se encuentran 
calificándolas, en buen estado, moderado y deficientes, o peor aún si 
estas no cuentan con juntas sísmicas, este aspecto servirá para que la 
estructura se pueda desplazarse adecuadamente ante una solicitación 
sísmica según lo establecido en la Norma E.030 del RNE. 
 
ITEM 07. DEFICIENCIAS DE LA ESTRUCTURA 
Criterios para evaluar las deficiencias de la estructura: Los elementos 
estructurales que se evalúan, dependen del sistema estructural con que 
cuente la edificación. Para cada uno de los elementos y en cada nivel de 
daño dependiendo de lo observado. 
A partir de la información del daño que se presenta en cada tipo de 
elemento y la de los demás elementos estructurales involucrados, se 
obtiene la noción de la gravedad del daño en el piso o la planta de mayores 
daños. 
 
a)  Cimientos: La evaluación de cimientos es casi muy difícil ser 
apreciado a simple vista, para esto se tendrá que tomar en cuenta si 
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la edificación fue construida sobre terrenos que perjudiquen las 
cimentaciones, que puedan ser, sobre terrenos de alto nivel freático, 
bofedales y/o lugares pantanosos, los cuales afecten a la estructura 
y la posible corrosión del acero de refuerzo que estos puedan tener 
y si se ve la presencia de acumulaciones de agua aledaños a la 
construcción y la posible filtración de estas harán que los cimientos 
tengan un bajo desempeño estructural. 
 
b)  Mampostería (Muros): La evaluación de los daños de las 
edificaciones de mampostería depende del tipo de mampostería 
utilizada así como el sistema de refuerzo, por ejemplo confinada, con 
refuerzo interior o no reforzada. 
  De manera general y para fines de realizar la evaluación de 
daños y de la seguridad estructural de las edificaciones de mampostería, 
se puede considerar que en estas estructuras ocurren los siguientes tres 
tipos de fallas: por carga axial, por flexión o por cortante.  
 
 Por carga axial: La falla por carga axial se presenta debido a 
incrementos importantes de carga vertical, por lo cual la mampostería se 
aplasta. Este tipo de falla es difícil que ocurra, ya que el área de los muros 
generalmente es lo suficientemente grande para resistir cargas verticales 
elevadas. Puede favorecer este tipo de falla el desgaste de las piezas que 
están sometidas a la intemperie  o que las piezas sean de baja calidad. 
 
 Por flexión: Las grietas por flexión suelen aparecer súbitamente, pues 
la mampostería al igual que el concreto presenta una muy baja 
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capacidad a tensión. Estas grietas se manifiestan de forma horizontal 
en los extremos del muro, son de mayor longitud en la parte inferior y 
van disminuyendo en la medida que van ascendiendo. 
 
 Por cortante: La falla por esfuerzo cortante se presenta de diversas 
formas: un tipo de grieta es diagonal y se prolonga únicamente a través 
de las juntas  de mortero, mientras que otro tipo de grietas se presenta 
casi recta rompiendo las piezas de mampostería. Si se presentan 
indicios de agrietamiento diagonal en muros confinados o grietas en la 
superficie entre 1 y 3 mm el grado de daño asociado es moderado. Si 
el agrietamiento diagonal  se inicia en muros no confinados, es 
claramente visible en muros confinados, las piezas de mampostería 
sufren aplastamiento, se inicia el agrietamiento en las columnetas y 
vigas de confinamiento, existe deformación o inclinación del muro. La 
presencia de agrietamiento en un muro reforzado no implica 
necesariamente la falla de ésta, dicha falla dependerá del refuerzo que 
tenga, el cual puede hacer que el muro resista cargas bastantes 
mayores a las del agrietamiento.  
 
c)  Techos o cubiertas: Se considera como objeto de esta evaluación el 
conjunto de estructura del techo y los materiales de acabados en 
cubierta (tejas, láminas de asbesto cemento, zinc, plástico, etc.). Se 
observa con especial atención los daños o problemas que existan en 
los apoyos de las correas o cerchas y en las culatas o cuchillas que 
sirven de soporte a la cubierta, ya que las fallas en estos elementos 
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pueden representar un gran peligro por la posible posterior caída de 
sectores de la cubierta.  
 
d) Evaluación de estructuras de concreto reforzado (vigas y 
columnas): Cualquier agrietamiento que se observe en estructuras 
de concreto reforzado es posible que existan previamente 
agrietamientos por el estado de servicio causados por cargas 
gravitacionales, contracción del concreto, asentamientos 
diferenciales, Intemperismo, etc. Por lo anterior, es muy importante 
que conozca los tipos de fallas y daños más comunes que presentan 
en las estructuras de concreto armado. 
 
 Los daños normalmente son provocados por la combinación de 
diferentes factores, pero de manera sencilla se pueden clasificar de la 
siguiente manera: 
 Fallas en columnas debido a fuerzas axiales y momentos por 
flexión altos, lo que puede traer como consecuencia la pérdida de 
recubrimiento, el pandeo de refuerzo longitudinal o fractura de 
refuerzo transversal. 
 Daños y fallas por cortante en vigas y columnas. 
 Pandeo de refuerzo longitudinal en vigas, en la mayoría  de los 
casos, en el refuerzo inferior. 
 Daños en conexiones viga-columna debido a un confinamiento 
inadecuado o una pobre disposición de los elementos conectados. 
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 Aplastamiento y falla por problemas de adherencia del acero de 
refuerzo. 
  En vigas se pueden presentar principalmente fallas por 
flexión, cortante, una combinación de ambas, pandeo del refuerzo 
longitudinal o falla por  adherencia. Cuando sólo ocurren grietas a flexión, 
la fluencia del acero en tensión se concentra a través de leves críticas, las 
grietas de tensión se forman en los miembros debido a la presencia de 
fuerzas cortantes relativamente grandes que actúan en conjunto con la 
flexión. El esfuerzo principal de tensión, desarrollado como resultado de 
los esfuerzos combinados de cortante y flexión, se ubica formando ángulo 
con el eje del miembro y produce grietas de tensión diagonal, este tipo de 
agrietamiento es aceptable bajo condiciones de carga de servicio, siempre 
que los anchos de las grietas no excedan los 1.0mm.  
En columnas es común que se produzca grietas diagonales, causadas por 
cortante torsión, o grietas verticales, desprendiendo el recubrimiento, 
aplastamiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales por 
exceso de esfuerzos de flexo-compresión. Otro tipo de falla que se 
presenta en columnas y también en vigas es la debida al deslizamiento 
del refuerzo, la cual se lo conoce como falla por adherencia y se 
caracteriza porque la resistencia se alcanza cuando se presentan 
extensos agrietamientos longitudinales al nivel del acero a tensión. 
 
  Las conexiones entre elementos estructurales son, por lo 
general los puntos más críticos. En las uniones viga-columna (nudos), el 
cortante produce grietas diagonales y es común ver fallas por adherencia 
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y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo 
del mismo o a consecuencia de esfuerzos excesivos de flexión. 
 
Fig. 3.1 Agrietamiento típico en columnas de Concreto. 
e) Fallas por columnas cortas: Se observará si la edificación sufre por 
columnas cortas, verificando si estas cuentan con juntas sísmicas que 
permitan el desplazamiento adecuado para un empuje lateral de 
sismo, cuando una viga empieza a fallar pasando de un estado 
elástico a inelástico absorbe parte de la energía del sismo; en cambio 
si la columna falla antes que la viga y empieza a pandearse y 
deformarse, las cargas verticales de compresión pueden provocar un 
rápido colapso estructural 
 
f) Daños en elementos no estructurales: Generalmente, los daños no 
estructurales se deben a la unión inadecuada entre los muros de 
relleno o divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de 
rigidez de la misma, lo que se traduce en excesivas deformaciones 
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que no pueden ser absorbidas por este tipo de componentes. Los 
daños no estructurales más comunes son el agrietamiento de 
elementos divisorios de mampostería, el aplastamiento de las uniones 
entre estructuras y los elementos no estructurales, el desprendimiento 
de acabados, la rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo. 
La falla o desprendimiento de elementos no estructurales puede 
representar un riesgo para la vida, pero no genera normalmente el 
colapso de las edificaciones. Para evaluar este tipo de daños se han 
considerado en este proceso aquellos elementos que aunque no  
ponen en peligro la estabilidad de la edificación si representan un 
riesgo para la vida y seguridad de los ocupantes.  
 
ITEM 08. EVALUACIÓN GEOTÉCNICA 
Dentro de este grupo se encuentra dos variables que son: asentamiento 
o licuación de suelos y fallas en taludes o movimientos en masa en 
general. Este grupo de variables, afecta la condición global de la 
edificación, por lo tanto aunque no se clasifica la severidad del fenómeno 
si es importante tener en cuenta la extensión y grado de compromiso en 
la estabilidad de la edificación a la hora de evaluar la seguridad. 
 
a) Asentamiento de la edificación: Cuando una edificación presenta 
problemas de hundimiento general con relación a la superficie del 
suelo, se debe generalmente a fallas en la cimentación y/o en 
suelos, esta condición se conoce como asentamiento general del 
edificio. Es común encontrar la presencia simultánea de problemas 
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de asentamiento y desplome. Entre los fenómenos más comunes 
que generan asentamientos del suelo están la subsidencia y la 
licuación. 
 El proceso de subsidencia es tan sólo la expresión 
superficial y último paso, de una gran variedad de mecanismo sub-
superficiales de índole natural, que en algunos casos pueden ser 
acelerados e incluso iniciados por actividades antrópicas que 
involucran excavaciones, carga o cambio en el régimen del agua. 
En algunos suelos arenosos saturados y poco consolidados, el 
sismo puede causar el fenómeno de la licuación. Cuando este 
fenómeno se presenta el suelo pierde su capacidad de soporte y 
se pueden presentar asentamientos en las edificaciones. 
 
b) Falla en talud o movimiento en masa: Los sismos pueden 
convertirse en agentes disparadores de deslizamientos, 
desprendimientos de rocas o cualquier tipo de movimiento en 
masa. Es posible que, en algunos casos la cercanía a un 
deslizamiento afecte la seguridad de la edificación o que debido a 
la proximidad de éste la estructura pueda ver comprometida su 
estabilidad. El agrietamiento del suelo en una ladera puede ser un 
indicio de que un deslizamiento está próximo a ocurrir y puede 
comprometer la seguridad de la edificación. 
 
c) Riesgo geotécnico: Se establece la clasificación del nivel de 
riesgo geotécnico de la siguiente manera: 
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Bajo: Cuando el fenómeno no produjo daños sobre la edificación y ha sido 
clasificado con probabilidad de reactivación. 
 
Bajo después de medidas: Cuando la edificación no se encuentra 
localizada en el área de influencia del fenómeno, pero si en sus 
proximidades y no existen claramente condiciones que hagan la 
ocupación de la edificación insegura, pero se recomiendan algunas 
medidas de carácter preventivo ya que es probable la reactivación. 
 
Alto:  
 El fenómeno geotécnico es puntual pero sugiere una disminución 
significativa de la capacidad del suelo para resistir las cargas 
verticales de la edificación. 
 Cuando la edificación, habiendo sufrido daño o no, se encuentra 
localizadas a cierta distancia, que aún no es suficiente para excluirla 
del área de influencia potencial por avance o reactivación del 
fenómeno y el potencial de reactivación se considera inminente a muy 
probable. 
 
Muy alto: 
 El fenómeno geotécnico (remoción en masa, subsidencia o licuación), 
produjo fallas severas en las estructuras de cimentación o existen 
problemas de hundimiento, deformación, inclinación o asentamiento. 
 Cuando la edificación, habiendo sufrido daño o no, se encuentra 
localizada sobre o muy cerca al área de influencia potencial por avance 
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o reactivación del fenómeno y el potencial de reactivación es inminente 
o muy probable, bajo ciertas consideraciones geotécnicas. 
 
d)  Topografía del sitio: La morfología del sitio permite la descripción 
de la posición topográfica de la edificación, por medio de 
denominaciones como: Plana, inclinada y muy inclinada. 
 
ITEM 09. CONDICIONES PRE EXISTENTES 
El objeto de evaluar las condiciones pre-existentes es conocer la 
vulnerabilidad sísmica de la edificación, es decir su susceptibilidad a sufrir 
daños adicionales en caso de un evento sísmico determinado. La 
vulnerabilidad sísmica depende de aspectos como la geometría de 
estructura, de aspectos constructivos y aspectos estructurales. Para este 
grupo de aspectos se da la posibilidad de calificarlos de acuerdo a los 
niveles establecidos en este ITEM. 
a) Posición de la edificación en la manzana: Esta variable es 
importante para conocer si hubo posibles daños por golpeteo o fallas 
en edificios vecinos. Adicionalmente, es muy común que las 
edificaciones de esquina presenten daños importantes por golpeteo y 
por torsiones accidentales generadas por las irregularidades tanto en 
planta como en altura. 
b) Irregularidades en planta: Con este aspecto se pretende valorar las 
condiciones de irregularidad en planta de la edificación, las cuales 
pueden favorecer que la estructura sufra torsiones o generar 
concentraciones de esfuerzo en la estructura que son en general 
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difíciles de resistir y puede ocasionar daños mayores o incluso el 
colapso. Dentro de las irregularidades en planta se encuentran: los 
retrocesos excesivos en las esquinas, irregularidad torsional, 
discontinuidades en el diafragma, desplazamiento del plano de acción 
de elementos verticales y sistemas no paralelos. Algunas 
irregularidades de este tipo de ilustran. 
Criterios para evaluar regularidad en planta 
Buena: La distribución de masas con relación a los dos ejes ortogonales 
es aproximadamente simétrica en planta, así como muros y otros 
elementos resistentes. No tiene ninguna condición correspondiente a la 
clasificación. 
Regular: Entre la clasificación buena y mala 
Mala: En planta tiene entrantes y salientes cuya dimensión  excede el 
30% de la dimensión en planta, medida paralelamente a la dirección que 
se considera de la entrante o saliente. Aberturas en el diafragma mayores 
del 30% del área del piso. La relación de aspectos (largo a ancho) de la 
base mayor que 3.0m. 
 
c)  Irregularidades en altura: En altura si existe la condición de un piso 
débil, irregularidad en la distribución de las masas, irregularidad 
geométrica, desplazamientos dentro del plan de acción y 
discontinuidad en la resistencia. 
Criterios para evaluar regularidad en altura o vertical 
Buena: IE < 2.5, No tiene ninguna condición correspondiente a la 
clasificación de mala. 
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Regular: Entre la clasificación buena y mala. 
Mala: IE > 4, Existencia de pórticos y muros de cortante que no son 
continuos hasta la cimentación. Presencia de columnas cortas. Presencia 
de piso débil. Algún piso tiene un área mayor o menor en un 70% que la 
del piso inferior (definida por los elementos resistentes verticales). Se 
excluyen de este criterio los voladizos y el último piso de la edificación. 
           
                         Fig. 3.3 Consideraciones para evaluar la irregularidad en altura. 
IE = Índice de esbeltez = Relación entre la altura de la edificación (H) y la 
dimensión de la base (B) 
d) Calidad de la construcción: Dentro de los aspectos constructivos 
o calidad de la construcción se define tres categorías (1. Buena, 2. 
Regular, 3. Mala) para establecer si la edificación ha sido 
construida con requisitos de calidad, resistencia de los materiales y 
si se observa que se encuentra en buenas condiciones de 
mantenimiento. Aquí se busca hacer una revisión de la calidad de 
los materiales utilizados, tales como: concreto, refuerzo, acero, 
madera, mampostería, mortero de pega, dependiendo del sistema 
estructural con que cuenta la edificación.  
 
91 
 
 En el concreto armado se observará la presencia de un 
recubrimiento suficiente para el esfuerzo y el estado de las barras de 
refuerzo. Se tendrá en cuenta el estado de oxidación o degradación que 
presenta los materiales, ya que estos pueden ser indicios de una 
reducción significativa en la resistencia. Es posible que los materiales se 
encuentren en pésimas condiciones, lo cual haría más grave la presencia 
de un daño en la estructura. 
 
e) Configuración estructural: Con este aspecto se intenta identificar 
si existe o no redundancia estructural, efecto de columna corta, 
excentricidad y continuidad de los elementos estructurales. Todos 
estos detalles pueden ser indicativos de una buena o mala 
concepción estructural, la cual en caso de ser deficientes puede 
contribuir a un mal comportamiento de la edificación en un sismo. 
Puede ocurrir que un daño en una estructura mal concebida sea más 
grave de lo que se esperaría. 
f) Configuración de la cubierta: La forma como la cubierta esté 
amarrada a la estructura que la soporta y a su vez la forma como la 
estructura que soporta esté amarrada al resto de la estructura, al 
igual que el peso de la misma afectan, determinan su vulnerabilidad.  
 
Criterios para  evaluar la configuración de la cubierta 
Buena: La cubierta es liviana y está debidamente amarrada y apoyada a 
la estructura de soporte. Existen conexiones o elementos similares que 
amarran el techo a los muros. Hay arriostramiento de las vigas y la 
distancia entre vigas no  es muy grande. 
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Regular: Se cumplen parcialmente algunos de los anteriores. 
Mala: La mayoría de requisitos de anclaje de tejas, anclaje de la estructura 
que soporta la cubierta  no se cumplen. La cubierta es pesada y no está 
debidamente soportada o arriostrada. 
g) Indicio de daños anteriores y reparación: La evaluación de los 
daños anteriores y la reparación o no de los mismos, permite 
determinar si la estructura ya se encontraba debilitada previamente o 
hubo intervenciones que no disminuyeron la vulnerabilidad de la 
misma y por el contrario, generaron problemas de rigidez o 
configuración estructural adicional. 
h) Tipo de Suelo: Esta determinación incluye cualquier agregado de 
partículas sólidas, sueltas, no consolidadas o pobremente 
cementadas, constituidas por minerales o rocas naturales.  
Se establecen algunos criterios muy simples para poder clasificar 
el suelo en forma que se puedan sacar algunas conclusiones sobre su 
influencia en la vulnerabilidad de la edificación. 
Criterios  para  evaluar el suelo 
Duro: El suelo de la cimentación es duro, no se evidencia grietas o  
asentamientos, no se  siente vibración cuando pasa un vehículo pesado. 
Medio: El suelo de cimentación es de mediana resistencia, se pueden 
presentar manifestaciones de hundimiento pequeños. 
Blando: El suelo es blando o es arena suelta, se siente la vibración 
cuando pasan vehículos pesados y la edificación ha presentado 
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asentamientos considerables durante su existencia. La mayoría de las 
edificaciones en la zona presentan agrietamientos o hundimientos. 
 
i)  Pendiente: Por medio de rangos generales se establecerá de forma 
cualitativa, durante la inspección de campo, el grado dominante de 
pendiente para el sector donde se localiza la edificación 
Criterios para evaluar la pendiente 
Plana: La topografía es poco inclinada menor a 20 °. 
Inclinada: Pendiente con un ángulo de inclinación entre 20° y 30°. 
Muy inclinada: Pendiente con una inclinación mayor de 30° con la 
horizontal. 
 
ITEM 10. COMENTARIOS 
En esta sección se amplía la evaluación con observaciones que ayuden a 
darle claridad y a explicar los motivos principales de la clasificación y 
posibles causas del daño.  
   Es importante hacer referencia a los elementos que generan 
más riesgo para la estabilidad de la estructura o para la ocupación de la 
misma. Se hará énfasis en las recomendaciones y medidas de seguridad 
que condicionan la habitabilidad. 
 
ITEM 11. DIAGNÓSTICO 
En este ITEM se calificará y estimará el nivel de vulnerabilidad de la 
edificación en forma preliminar, tomando en cuenta, el análisis de cada 
ITEM de la ficha de evaluación. Todo lo anterior mencionado es aplicado 
en el diagnóstico. 
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La organización del sistema resistente, diafragmas horizontales, 
configuración en planta, distancia máxima entre muros y demás aspectos, 
que den una idea clara de la configuración estructural y el estado en el 
que se encuentre la estructura. 
 
ITEM 12. FOTOGRAFÍAS DE FALLAS 
Fotografías de la edificación: Es importante  tomar primero una foto de la 
fachada como referencia y las fallas observadas en la estructura de la 
edificación. 
 
ITEM 13. GRÁFICO Ó ESQUEMA DE LA EDIFICACIÓN 
En este ITEM, se realiza el levantamiento del plano real, indicando las 
armaduras de los elementos estructurales que sean posibles identificar, 
distribución de muros, las etapas que han sido construido cada 
edificación, levantamiento de las fallas más relevantes, etc. 
 
PROCESAMIENTO E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
Con la ayuda de la ficha de evaluación se tratará de identificar y obtener 
la muestra, de la mejor manera posible y con una adecuada precisión, 
obviamente con las limitaciones de información del caso que esto con 
lleva. 
Para posteriormente mostrar los resultados preliminares de la evaluación 
de la vulnerabilidad e interpretándolas en un resumen de tablas 
mostrando el estado de conservación, deficiencias estructurales y 
clasificación de habitabilidad de cada uno de los centros educativos. 
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3.7. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
La ciudad de Juliaca se encuentra ubicada en el Sur del Perú, Región 
Puno, Provincia de San Román, a 15º 29’ 40’’ de Latitud Sur y 70º 07’ 54’’ 
de Longitud Oeste, y a una Altitud de 3825 m.s.n.m. 
 
 Ocupa parte de la Meseta Altiplánica de Toropampa en la cuenca 
del río Coata (Sección Ayabacas), entre los cerros Zapatiana, de La Cruz, 
Huaynaroque, siendo atravesada de Oeste a Este por el río Torococha. 
 
 El distrito de Juliaca limita por el Norte con el distrito de Calapuja y 
Cabanilla de la provincia de Lampa, por el Este con los distritos de Taraco 
y Pusi de la provincia de Huancané y Coata del cercado de Puno, por el 
Sur con los distritos de Caracoto y Cabana, de la provincia de San Román 
y Vilque del cercado de Puno y por el Oeste con los distritos de Cabana 
de la provincia de San Román y Cabanilla de la provincia de Lampa. 
  
 Para la evaluación de las edificaciones educativas se consideró 
aquellas que están inscritas en el padrón de centros educativos de la 
Unidad de Gestión Educativa Local (UGEL) San Román. 
 
3.8 SELECCIÓN DE LOS CENTROS EDUCATIVOS A EVALUARSE 
La ciudad de Juliaca cuenta con Instituciones Educativas Secundarias 
adscritas  en la UGEL – San Román, según la ubicación geográfica de la 
localidad de Juliaca, que a continuación son detallados en el siguiente 
cuadro de información estadística adquirida de la Dirección de 
Información Estadística de la UGEL – San Román: 
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     Tabla 3.5 Centros educativos seleccionados para la evaluación estructural. 
Nro. INSTITUCIÓN  EDUCATIVA DIRECCIÓN 
1 I.E.S. JOSE ANTONIO ENCINAS  Jr. Lambayeque Nro.  
2 I.E.S. COMERCIO 32  Av. J.D.CHoquehuanca 
3 I.E.S. POLITECNICO LOS ANDES Av. CIRCUNVALACIÓN  
4 I.E.S. PEDRO VILCAPAZA Av. Infancia Nro. 303 
5 I.E.S. PERU BIRF Av. Independencia 
6 I.E.S. INA 91. Av. Mariano Nuñez 
7 I.E.S. INDUSTRIAL 45 La Rinconada II etapa 
A continuación se tiene la ubicación gráfica de las Instituciones Educativas 
seleccionadas del distrito de Juliaca. 
 
INSPECCIÓN VISUAL Y RECONOCIMIENTO DE LAS 
EDIFICACIONES 
Para la inspección visual se consideró todos los posibles problemas que 
pueden afectar a la estructura, a continuación se describe las siguientes 
observaciones de cada edificación. 
1.   I.E.S. JOSE ANTONIO ENCINAS 
El objetivo del presente análisis es conocer el comportamiento dinámico 
de las estructuras. En los análisis sísmicos realizados se han considerado 
dos pabellones de concreto armado considerando muros de albañilería y 
de concreto armado.  
Algunos pabellones  presentan un adecuado comportamiento frente a 
cargas de gravedad y un inadecuado comportamiento frente a esfuerzos 
sísmicos. Esto se debe a que no se toma en cuenta en algunos pabellones 
el efecto de los tabiques para el comportamiento dinámico de la 
estructura. 
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Como se sabe los muros de ladrillo tienen un comportamiento 
estructural, debido a que al estar unidos a la estructura, influyen en el 
desplazamiento lateral relativo entre un entrepiso superior y uno inferior, 
influyendo de esta manera en el comportamiento dinámico de la estructura 
en su conjunto.  
Existen pabellones con varias características similares en el 
aspecto arquitectónico y estructural. Algunos pabellones  poseen aulas de 
uno y dos niveles, las cuales cuentan con un pasadizo a uno de sus lados, 
y en uno de sus extremos o en el centro se ubica la escalera. 
Generalmente tienen forma rectangular, tanto en planta como en 
elevación. Estas edificaciones educativas en el muro que divide al 
pasadizo lateral con las aulas, tienen ventanas altas, y ventanas bajas en 
el lado opuesto.  
- El presente trabajo brindará una fuente de información importante sobre 
las características de los pabellones, la cual servirá para la prevención y 
mitigación de desastres naturales en el distrito de Juliaca. Esta 
información es parte de un trabajo de investigación realizado por los 
alumnos, en el cual se estiman los daños, estimación de un sismo 
probable, brindan alternativas de solución para la mitigación de la 
vulnerabilidad sísmica de los pabellones, las cuales son de análisis 
sísmico. 
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UBICACIÓN DE LAS EDIFICACIONES  
Los pabellones se encuentran ubicados entre las av. el maestro con 
Huancané y  
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS  DE LOS ELEMENTOS  
Se ha considerado a los elementos de las edificaciones como 
homogéneos. La resistencia a la compresión del concreto de las 
columnas, vigas y placas es de f'c=210 kg/cm². Con un módulo de 
elasticidad del concreto de 2.2 x106 Tn/m². Además, se consideró un peso 
unitario del concreto de 2400 kg/m³. Las losas son aligeradas de 20 cm 
de espesor. El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo es de 4200 
kg/cm². Se consideró una resistencia de la mampostería de f'm=64 kg/cm² 
con un f'b=100 kg/cm², que es la resistencia equivalente de muros con 
ladrillo industrial.  
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DESCRIPCIÓN DE LOS PABELLONES 
PABELLON  N°1 
La edificación 01 tuvo como criterio considerar los muros de ladrillo Se ha 
despreciado a los tabiques de ladrillo en el análisis sísmico.  
Se presenta la planta de forma rectangular de arquitectura de la 
estructura de la edificación educativa que se analizará. La edificación 
educativa es un pabellón de 6 aulas y dos niveles, con una elevación 3.20 
m por nivel, y con un pasadizo lateral.  
Se utilizaron  
Columnas rectangulares de 25 x 45 cm  
 Vigas de 25 x 45 cm  
Vigas secundarias de: 
Las luces a cubrir eran del orden de los 7.0 m. El techo es una losa 
aligerada de 20 cm de espesor armada en una dirección.  
Los muros de ladrillo divisorios de las aulas fueron considerados en 
el análisis como tabiques de 25 cm, tomando en consideración su peso. 
Además, se consideraron en el análisis sísmico como elementos 
resistentes. También se consideró las dimensiones y pesos de las vigas, 
columnas  y losas aligeradas.  
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En la dirección larga de la edificación sólo se tenían muros de 
ladrillo de arcilla cocida de 15 cm de espesor con una altura de 2.05 m 
con ventanas altas en el lado del pasadizo y muros de ladrillo de arcilla 
cocida de 15 cm de espesor de 1.30 m con ventanas bajas en el lado 
opuesto.  
PABELLON N° 2  
Se presenta la planta de forma rectangular de arquitectura de la estructura 
de la edificación educativa que se analizará. La edificación educativa es 
un pabellón de 6aulas y dos niveles, con una elevación de 3.35 m por 
nivel, y, además, cuenta con un pasadizo lateral en uno de sus lados. Se 
utilizaron Columnas rectangulares de 25 x 45, Columnas de 25 x 90 cm, 
Vigas de 25 x 55 cm. 
Las luces a cubrir eran de 7.0 m. El techo era una losa aligerada de 
20 cm de espesor armada en una dirección.  
Los muros de ladrillo divisorios de las aulas fueron considerados en el 
análisis como tabiques de 25 cm, tomando en consideración su peso. 
Además, se consideraron en el análisis sísmico como elementos 
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resistentes. También se consideró las dimensiones y pesos de las vigas, 
columnas  y losas aligeradas.  
En la dirección longitudinal de la edificación sólo se tenían muros 
de ladrillo de arcilla cocida de 15 cm de espesor con una altura de 1.63 m 
con ventanas altas en el lado del pasadizo. Además, la edificación tenia 
muros de ladrillo de arcilla cocida de 15 cm de espesor de 1.25 m con 
ventanas bajas, ubicadas en el lado opuesto del pasadizo.  
  RESULTADOS  
FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO PARA AMBOS SISMOS  
Y  PARA AMBAS DIRECCIONES "X" e "Y" (Tn) 
 
   Dirección X-X  Dirección Y-Y  
Nivel  Corte X  Corte Y  Corte 
X  
Corte Y  
1 (Edif. 01)  69.462  2.652  5.287  84.800  
2 (Edif. 01)  32.688  1.409  9.270  46.683  
1 (Edif. 02)  65.186  1.253  1.123  88.882  
2 (Edif. 02)  33.159  0.714  0.670  48.463  
1 (Edif. 03)  84.999  2.039  1.850  89.152  
2 (Edif. 03)  48.570  1.126  1.000  48.883  
DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO DEL ANÁLISIS  
LIMITE DADO POR LA NORMA (cm)  
      Dirección X-X  Distorsión  
Nivel  h(cm)  Desp.  D. Rel.  Dist.  N.030-97  
1 (01)  320  9.5770  9.5770  0.0299  0.0070  
2 (01)  320  15.110  5.7690  0.0180  0.0070  
1 (02)  335  1.0500  1.0500  0.0031  0.0070  
2 (02)  335  1.9010  0.8861  0.0026  0.0070  
1 (03)  320  0.9112  0.9112  0.0028  0.0070  
2 (03)  320  2.2777  1.4032  0.0043  0.0070  
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 DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO DEL ANÁLISIS  
LIMITE DADO POR LA NORMA (cm 
      Dirección Y-Y  Distorsión  
Nivel  h(cm)  Desp.  D.Rel  Dist.  N.030-97  
1 (01)  320  1.1677  1.1677  0.0036  0.0050  
2 (01)  320  2.5350  1.4160  0.0044  0.0050  
1 (02)  335  1.2817  1.2817  0.0038  0.0050  
2 (02)  335  2.7172  1.4865  0.0044  0.0050  
1 (03)  320  1.1542  1.1542  0.0036  0.0050  
2 (03)  320  2.4892  1.3807  0.0043  0.0050  
 GIROS EN LAS EDIFICACIONES PARA AMBAS DIRECCIONES (cm)  
  Sentido  Nivel  Edif. 1  Edif. 2  Edif. 3  
Longit.  1  0.01797  0.05195  0.01864  
   2  0.03362  0.10580  0.03717  
Transv.  1  0.01826  0.00648  0.00509  
   2  0.03720  0.01360  0.01138  
  MODOS Y PERIODOS EN LAS EDIFICACIONES  
  Modos  Edif. 01  Edif. 02  Edif. 03  
1  0.5170  0.2123  0.2030  
2  0.2074  0.1856  0.1946  
3  0.2059  0.1662  0.1552  
4  0.1764  0.0716  0.0673  
5  0.0688  0.0672  0.0570  
6  0.0591  0.0564  0.0486  
  ANALISIS  
- Las distorsiones de la edificación 01 en el sentido X-X, no se encuentran 
dentro de los límites dados por la Norma E.030. Los desplazamientos 
relativos obtenidos son muy elevados. Las distorsiones de la edificación 01 
en el sentido Y-Y, si se encuentran dentro de los límites permitidos por la 
Norma.  
103 
 
- Se obtuvo un adecuado comportamiento sísmico en ambos sentidos en la 
edificación 02 analizada con columnas en forma de “T”, tal como se puede 
apreciar en los resultados.  
- Los giros de las edificaciones analizadas en ambas direcciones son 
pequeños y no sobrepasaran el valor máximo que especifica la Norma E.030-
97 de Diseño Sismorresistente.  
- Los periodos de las edificaciones varían de acuerdo a la rigidez de las 
mismas. Obteniéndose mayores periodos en el sentido X-X de la edificación 
01, debido a la ausencia de muros en ese sentido de la edificación.  
- Se puede observar en los resultados obtenidos de los análisis que los muros 
absorben más cortante acorde con su rigidez. Con la presencia de muros de 
corte se obtiene un adecuado control de los desplazamientos en las 
edificaciones.  
- Se recomienda atribuir más importancia a los vidrios,  sistemas de sujeción y 
elementos no estructurales, de las pabellones, debido a que sufren daños 
importantes cuando se produce un evento sísmico moderado. 
2.  I.E.S. COMERCIO 32 
CARACTERISITCAS ARQUITECTONICAS Y ESTRUCTURALES. 
ARQUITECTONICAS. 
Entre las características arquitectónicas globales el Colegio cuenta; con un área 
de terreno de 525.88 m2; teniendo en cuenta 4 pabellones de entre dos y cuatro 
niveles, cuenta con 9 aulas, con capacidad para 45 Alumnos. 
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ESTRUCTURALES. 
La edificación educativa es en su mayoría una construcción de concreto armado, 
por tratarse de en su mayoría ser edificaciones antiguas se vio la presencia de 
juntas desalineadas, juntas irregulares alineadas. 
Mostrando muchas deficiencias en la construcción de los pabellones con más 
antigüedad, y la falta de acabados en algunas secciones; también se vio la 
presencia de fisuras. 
MODIFICACIONES. 
Los diferentes pabellones de la edificación educativa han sido modificados en 
varias oportunidades. 
 Debido a que se requería con el paso de los año la mejora de las 
estructura y además por la demanda estudiantil las modificaciones realizadas 
fueron para tener una mayor infraestructura y la mejora en la enseñanza 
educativa. 
 Las modificaciones realizadas fueron la construcción de un nuevo 
pabellón por el gobierno regional de Puno en el año 2010, la construcción de 
nuevas aulas en el pabellón analizado en el año 2005, la rehabilitación de 
estructuras en el año 2000.  
105 
 
 
 
ACCIONES DE DISEÑO. 
PELIGROSIDAD SISMICA DEL SITIO. 
Debido a que las normas de construcción en nuestro país (en general en todos 
los países), utilizan espectros elásticos de seudo aceleraciones para definir el 
efecto sísmico sobre estructuras, que no son adecuados para las edificaciones. 
Más aún si agregamos que los periodos de retorno asociados a estos espectros 
es de 475 años, el problema y la incertidumbre crece, ya que para edificios 
importantes se debe considerar periodos de retorno más grandes (975 años). 
Resulta entonces primordial realizar estudios que nos permitan definir espectros 
de forma particular y puntual en el sitio de estudio. Por lo cual en el presente 
trabajo se emplearon como acción los resultados obtenidos de un estudio de 
peligrosidad sísmica realizado para la ciudad de Juliaca. 
 Rigurosamente, se define a la peligrosidad sísmica como la probabilidad 
de que se alcance o exceda un cierto valor, por ejemplo la aceleración máxima 
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del terreno, en un cierto intervalo de tiempo. Existen dos aproximaciones 
fundamentales para la evaluación de la peligrosidad sísmica, una de tipo 
determinista y la otra probabilista. La aproximación determinista se basa en el 
hecho de que la sismicidad histórica en una región es suficiente para la obtención 
del peligro sísmico, en cambio la aproximación probabilista se fundamenta en la 
sismicidad y sismo tectónico de la zona, para obtener una amenaza sísmica 
asociada a una cierta probabilidad de ocurrencia. 
 El pabellón de la institución educativa Comercio 32 tomada para ser 
analizada para diseño sismo resistente demostró que la edificación no 
contaba con una supervisión adecuada al momento de su construcción lo que 
ocasiono que la estructura fallara. 
 Se concluye que la estructura no está diseñada para soportar eventos 
sísmicos. 
 Durante el análisis de secuencia constructiva, ETABS resuelve las cargas 
que se aplican en los elementos del edificio, realizando un análisis estático 
no lineal. Para los elementos verticales (columnas y muros). En el caso de 
las vigas, el programa calcula las cargas por el criterio del área tributaria, por 
lo cual es posible utilizar los resultados del diseño automático (que se 
muestra como áreas o cuantías de acero) para obtener directamente y de 
manera rápida el armado de acero en estos elementos. 
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3.  I.E.S. POLITECNICO LOS ANDES 
 
 
MODULO - 01 
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- La losa no cuenta con una adecuada dosificación motivo por el cual esta 
levemente deteriorada. 
- Presenta fisuras en los parapetos. 
- Fisuras en el revestimiento en algunos muros.  
- Presenta cangrejeras en el vaciado de las columnas. 
- Se observa leves fisuras en los alfeizar no cuenta con juntas sísmicas. 
- Fue construido por FONCODES. 
-  
MODULO - 02  
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
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- La edificación tiene deficiencias en las columnas y vigas donde se aprecia 
mal encofrado acero al descubierto, expuesto a la intemperie mal 
dimensionamiento de vigas. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- La losa no cuenta con una adecuada dosificación motivo por el cual esta 
levemente deteriorada. 
- Presenta fisuras en los parapetos. 
- En columnas y vigas se presenta  malos amarres, estribos en corrosión 
expuestos a la intemperie. 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros y del cielo raso. 
- No tuvo dirección técnica y la mano de obra es deficiente. 
- Presenta cangrejeras en las columnas y vigas de la parte lateral de la 
edificación. 
- Grietas en las uniones viga – muro desprendimiento de estas. 
 
4.  I.E.S. LAS MERCEDES 
Las edificaciones educativas en su gran mayoría tienen construcciones entre los 
15 a 30 años de antigüedad, de los cuales estas no fueron construidas bajo 
ninguna norma por ser construidas por las APAFAS y apoyo comunal. A su vez 
algunas edificaciones fueron construidas con el apoyo de algunas instituciones 
como FONCODES y la COOPOP que posiblemente uso la norma, que realizó 
solo construcciones de 2 a 4 aulas, ya sea en el segundo o tercer nivel.  
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EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE PABELLONES DE LA GUE LAS 
MERCEDES. 
Las edificaciones educativas evaluadas es su gran mayoría son construcciones 
antiguas, que apreciablemente no se encuentran en buen estado de 
conservación, el objetivo del presente análisis es conocer el comportamiento 
dinámico de las estructuras, realizando una comparación entre ellas y verificando 
si cumplen con la actual Norma NTE E.030-2003 y determinando la capacidad 
resistente de sus elementos estructurales ante cargas verticales. En los análisis 
sísmicos realizados se han considerado varias edificaciones educativas de 
concreto armado, considerando muros de albañilería. 
La respuesta de una estructura frente a un sismo es: 
 Elástica porque que involucra a la resistencia de los materiales y análisis 
estructural. 
 Inelástica, cuando se recurre a conocer el comportamiento de los materiales 
en el rango inelástico, tanto a cargas verticales como dinámicas. Se requiere 
conocer materias específicas como concreto armado, acero estructural y 
albañilería. 
El análisis dinámico es un procedimiento que tiene como fin, obtener las 
fuerzas y desplazamientos de una estructura sometida a solicitaciones sísmicas, 
pero que permite obtener resultados mucho más confiables y cercanos al 
comportamiento de la estructura, durante un evento sísmico mediante un modelo 
matemático, que considera las propiedades dinámicas de la edificación. 
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DESCRIPCIÓN DE LAS EDIFICACIONES EDUCATIVAS 
Las edificaciones educativas en estudio tienen una antigüedad entre 7 a 30 años 
que constan de 2 a 3 pisos respectivamente, según los planos de replanteo en 
planta las edificaciones tienen un área techada no mayor de 366.20 m2 por piso, 
con elevaciones entre 3.3m a 3.0m por nivel, los sistemas de piso son losas 
aligeradas unidireccionales de 20cm de espesor, en algunas edificaciones se 
cuenta con cubiertas de calamina sobre tijeral de madera. No existen planos de 
estructuras de las edificaciones, por lo que fue necesario realizar un 
levantamiento e investigar el tipo y cantidad de armaduras en un número limitado 
de elementos. 
La descripción de las edificaciones en estudio se realizó mediante visitas 
de inspección a cada edificación educativa, describiendo las características más 
importantes de las edificaciones analizadas en el presente trabajo. 
VISITA DE INSPECCIÓN DE LAS EDIFICACIONES EDUCATIVAS 
Las actividades incluyeron la visita general a cada edificación en estudio 
realizando; toma de fotografías, levantamiento de las dimensiones de las 
estructuras (al no existir planos) y detección de armaduras de acero por 
inspección directa o mediante el picado de concreto y pruebas no destructivas 
de resistencia del concreto con esclerómetro. A continuación se brinda una breve 
descripción de las características más importantes de las edificaciones 
educativas analizada. 
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DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Todos los locales escolares analizados en el presente estudio tienen una 
estructuración similar, presentan en planta forma rectangular de arquitectura y 
se pueden catalogar como estructuras regulares tanto en planta como en 
elevación. En la dirección X-X (dirección larga) del edificio el sistema sismo 
resistente consiste en pórticos de concreto armado, los cuales están constituidos 
por columnas de poco peralte unidas por vigas, se ha despreciado a los tabiques 
de ladrillo en la dirección X-X en el análisis símico. En la dirección Y-Y (dirección 
corta) del edificio, el sistema sismo resistente consiste fundamentalmente en 
muros de albañilería confinada. Se consideraron en el análisis sísmico las 
dimensiones y pesos de tabiques, vigas, columnas, y losas aligeradas. 
MODULO - 01  
- Columnas con secciones irregulares presenta cangrejeras, fisuras, mal 
confinamiento. 
- Acero descubierto expuesto a la intemperie corrosión del mismo, estribo sin 
recubrimiento. 
- Las columnas están pésimamente alineadas debido al mal encoframiento con 
fisuras y cangrejeras en la parte baja con recubrimientos de acero hasta de 
10cm. 
- Demasiada sección para acero de ½”, secciones de vigas con acero 
descubierto y corrosión leve del mismo, luces grandes para poco peralte. 
- Vigas chatas en la dirección “Y-Y”, muros divisorios de albañilería confinada. 
- Presenta muros agrietados diagonal, horizontal y verticalmente, por el mal 
confinamiento, grietas en algunas columnas y vigas. 
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- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas para el 
desplazamiento de la estructura. Grietas en las uniones viga – muro. 
- La losa no cuenta con el espesor requerido (espesor de la losa de 20cm 
llegando a 15cm en la parte posterior.) mal seccionamiento de la losa.   
- Observamos presencia de humedad en los muros en la parte posterior del 
primer nivel. Presencia de fisuras en el parapeto del pasadizo. 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros en la parte frontal. 
- Presenta cangrejeras en las columnas y vigas en la edificación. 
- Se aprecia que el primer nivel está unido a una escalera pero que esta trabaja 
independiente pero no cuenta con una junta sísmica. 
 
5.       I.E.S. PEDRO VILCAPAZA 
1. DESCRIPCIÓN  
La institución Educativa Secundaria Pedro Vilcapaza de distrito de Juliaca donde 
podemos describir  la existencia de 24 aulas, 48 secciones  dos turnos, alumnos 
de ambos sexos, con 1900 matriculados, asistentes 1890, 70 docentes y 08 
administrativos. 
El área del Servicio educativo es de 7857 m2 con un perímetro d 358 m, 
actualmente en un área urbana. 
El área construida es de  primer `y segundo piso es de  972 m2, tercer 
piso 594 m2, área libre es de 5269 m2  y área construida de 2558. 
La distribución de ambientes es, aulas comunes 24, aulas de innovación 
01, laboratorio de CTA 03, laboratorios de computo 01, Aula de uso múltiple 01, 
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auditorio 01, Oficinas administrativas 01, SSHH 03, Campo deportivo 01, 
Plataforma deportiva 01, patio de honor 01. 
El aula construida o financiada por APAFA es de 54 m2 y que será motivo 
de evaluación para nuestra investigación. 
Cada pabellón considerado para el análisis cuenta con dos niveles, cada 
uno con un total de 06 aulas. Los ambientes están construidos con material 
noble, sus estructuras son aporticadas y albañilería con ladrillo, el techo es 
aligerado. Actualmente el centro educativo cuenta con 1500 alumnos, 
aproximadamente en dos turnos (mañana y tarde). 
Tratándose de un centro educativo, es necesario tomar en cuenta que 
según la NSR E-030 establece que es de suma importancia esta edificación. Es 
por esta razón que nos permitimos evaluar el comportamiento de parte de la 
estructura de este centro educativo, más aún cuando tenemos antecedentes 
recientes como los movimientos sísmicos ocurridos en Perú y en Chile. 
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ANALISIS SISMO RESISTENTE ETABS. 
La presente evaluación inicia con el replanteo del pabellón más crítico, el cual 
es el pabellón “APAFA”. 
A continuación detallamos la cuantificación de los parámetros sísmicos 
planteada a la edificación escolar de “Pedro Vilcapaza”. 
Sistema Estructural : Pórticos en el sentido longitudinal y albañilería Confinada en el 
sentido transversal. 
Material Predominante : Concreto Armado en el sentido longitudinal  y Albañilería 
confinada (unidades de ladrillos de arcilla) 
Niveles  : 2 niveles  
Uso   : Centro Educativo 
Categoría  : Edificación Esencial – APAFA 
MODULO - 01  
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
- Acero al descubierto expuesto a la intemperie mal dimensionamiento de 
vigas, se aprecia mal encoframiento de ellas en la dirección “Y-Y”. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- La losa no cuenta con una adecuada dosificación. En la dirección “Y-Y” 
notamos su deficiencia donde la losa empieza a deteriorarse (piso del 
segundo nivel). 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros pero muy leves.  
- No tuvo dirección técnica fue construido por la APAFA y con la colaboración 
de la comunidad en general. 
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- Presenta cangrejeras en las columnas del primer nivel. 
- Recubrimiento en columnas con más de 10cm. en el primer nivel. 
 
6. I.E.S. INDUSTRIAL 45 
MODULO - 01 
- Para el primer módulo se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, 
horizontal y verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
- La edificación tiene deficiencias en las columnas y vigas donde se aprecia 
mal encofrado, acero al descubierto expuesto a la intemperie mal 
dimensionamiento de vigas. 
-  Luces demasiado grandes para poco peralte, variación de secciones en las 
columnas, grietas en los amarres viga-columna. 
- Se adicionaron 6 columnas de 20x15cm, con vigas de 20x30cm. en forma de 
arcos, para el reforzamiento de la estructura en la dirección “Y-Y” entre los 
ejes A-B, no aplicaron una metodología de reforzamiento.  
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- La losa no cuenta con una adecuada dosificación motivo por el cual esta 
levemente deteriorada, se observa leve pandeo en el primer nivel por el peso 
de la edificación. 
- En columnas y vigas se presenta malos amarres, estribos en corrosión 
expuestos a la intemperie. 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros y del cielo raso.  
- Presenta cangrejeras en el vaciado de las columnas. 
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- Desprendimiento del concreto en las columnas y acero descubierto, no se 
dieron el adecuado recubrimiento y/o mal encoframiento. 
- Presencia de humedad en el primer nivel. 
- Variación de secciones en las columnas. Grietas en las uniones viga – muro. 
- No cuenta con vigas de amarre en la dirección “Y-Y” del segundo Nivel. 
- No tuvo dirección técnica fue construido por la APAFA, por lo que deducimos 
que tuvo mano de obra deficiente. 
 
MODULO - 02 
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por la falta de juntas frías. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas en la parte posterior 
del primer nivel, que permitan el desplazamiento de la estructura. 
- Presenta cangrejeras leves en las columnas. 
- Presenta algo de humedad y eflorescencias en el primer nivel. 
- Fue construido por FONCODES. 
- Cangrejeras leves en el piso del segundo nivel. 
DATOS GENERALES  
CATEGORIA DE LA OBRA:   De acuerdo al Reglamento Nacional de 
Edificaciones y su norma E 030 Diseño sismo resistente categorizamos a la 
edificación como edificación importante (A). 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL: Tiene una configuración regular en planta, 
para evitar irregularidad geométrica vertical o por discontinuidad en los sistemas 
resistentes, los elementos estructurales verticales (columnas), se diseñaron sin 
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cambio de sección en los dos niveles. La edificación constará de seis aulas por 
piso, la escalera de acceso al segundo nivel está acoplada. 
 
PLANO ARQUITECTONICO 
 
 
 
 
 
 
 
1ER y 2DO NIVEL, ELEVACION PRINCIPAL DE AULAS 
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7.  I.E.S. PERU BIRF 
El presente trabajo corresponde al análisis sísmico y calculo estructural del 
colegio, de La Institución Educativa Secundaria Industrial PERÚ BIRF de Juliaca. 
Ubicado en la Avenida Independencia Nº 266 de la Urb. San José II etapa de la 
ciudad de Juliaca del departamento  de Puno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODULO - 01   
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- Muros con fisuras diagonales, verticales y horizontales. 
- Variación en secciones de columnas en el volado. 
- Las columnas  presentan fisuras y cangrejeras en el primer nivel. 
- Desprendimiento del revestimiento en la dirección “Y-Y”. 
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- Presenta humedad en los muros del primer nivel así mismo sales en capas 
vidriosas. 
- Vigas chatas en la dirección “Y-Y” en los muros divisorios de albañilería 
confinada en el primer y segundo nivel. 
- Algunas zonas de las columnas denotamos que fueron llenadas con piedras. 
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MODULO - 01 
- Para el primer módulo se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, 
horizontal y verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
- La edificación tiene deficiencias en las columnas y vigas donde se aprecia 
mal encofrado, acero al descubierto expuesto a la intemperie mal 
dimensionamiento de vigas. 
-  Luces demasiado grandes para poco peralte, variación de secciones en las 
columnas, grietas en los amarres viga-columna. 
- Se adicionaron 6 columnas de 20x15cm, con vigas de 20x30cm. en forma de 
arcos, para el reforzamiento de la estructura en la dirección “Y-Y” entre los 
ejes A-B, no aplicaron una metodología de reforzamiento.  
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- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- En columnas y vigas se presenta malos amarres, estribos en corrosión 
expuestos a la intemperie. 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros y del cielo raso.  
- Presenta cangrejeras en el vaciado de las columnas. 
- Desprendimiento del concreto en las columnas y acero descubierto, no se 
dieron el adecuado recubrimiento y/o mal encoframiento. 
- Variación de secciones en las columnas. Grietas en las uniones viga – muro. 
- No cuenta con vigas de amarre en la dirección “Y-Y” del segundo Nivel. 
- No tuvo dirección técnica fue construido por la APAFA, por lo que deducimos 
que tuvo mano de obra deficiente. 
MODULO - 02 
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por la falta de juntas frías. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas en la parte posterior 
del primer nivel, que permitan el desplazamiento de la estructura. 
- Presenta cangrejeras en las columnas. 
- Presenta algo de humedad y eflorescencias en el primer nivel. 
- Algunas variaciones en el revestimiento de las columnas. 
121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
122 
 
9.0 IES SIMON BOLIVAR 
 
MODULO - 01 
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- Presenta fisuras en los parapetos. 
- Fisuras en el revestimiento en algunos muros.  
- Presenta cangrejeras en el vaciado de las columnas. 
- Se observa leves fisuras en los alfeizar no cuenta con juntas sísmicas. 
- Fue construido por FONCODES. 
 
MODULO - 02  
- Se realizó la ubicación de muros agrietados diagonal, horizontal y 
verticalmente, producidos por el mal confinamiento. 
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- La edificación tiene deficiencias en las columnas y vigas donde se aprecia 
mal encofrado acero al descubierto, expuesto a la intemperie mal 
dimensionamiento de vigas. 
- Fallas por columna corta, no cuenta con juntas sísmicas  para el 
desplazamiento de la estructura. 
- La losa no cuenta con una adecuada dosificación motivo por el cual esta 
levemente deteriorada. 
- Presenta fisuras en los parapetos. 
- En columnas y vigas se presenta  malos amarres, estribos en corrosión 
expuestos a la intemperie. 
- Desprendimiento del revestimiento en algunos muros y del cielo raso. 
- No tuvo dirección técnica y la mano de obra es deficiente. 
- Presenta cangrejeras en las columnas y vigas de la parte lateral de la 
edificación. 
- Grietas en las uniones viga – muro desprendimiento de estas. 
Esta parte es según la norma E 030 como se muestra en la figura de abajo 
categorías y es B, y también nos piden zona sísmica  y nuestra zona es 2 y tipo 
de suelo se toma el intermedio s2 y tipo de estructura y muchos otros más que 
esta en la figura de abajo  
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Esto depende la estructura y es regular y la formula es periodo fundamental 
t=ht/Ct =0.39 entonces la aceleración es 0.1463 es el dato que nos pedía y lo 
llevaremos a la ventana delas cargas laterales como se muestra en la figura.  
Como se ve en la imagen es para modificar la carga lateral del 
SISMOXXPOSS como se observa se hace check en X dir + Eccen Y, y en cuanto 
al factor  se saca del espectro de sismo que es de 0.1463 que sale del periodo 
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fundamental 0.39. de la misma manera que se creo la carga SISMOXXPOS se 
creara SISMOXXNEG simplemente apretando add new load. 
Como se observa en la imagen se esta siguiendo el mismo precedimiento 
hacer check en X Dir – Eccen y base shear coefficient. C 0.1463. 
 EVALUACIÓN TÉCNICA DE LAS ESTRUCTURAS 
La evaluación técnica mediante fichas de evaluación son considerados como el 
proceso de investigación preliminar del método cualitativo, que hacen la 
evaluación de las deficiencias de la estructura, la definición y la clasificación del 
riesgo sísmico según el estado de conservación clasificados en cuatro 
categorías, obteniendo información necesaria, para la clasificación de ellas, 
calificándolas de acuerdo a lo estipulado en la ficha de evaluación y realizando 
la descripción detallada de deficiencias evidentes. Para posteriormente dar una 
clara clasificación de habitabilidad, con la posibilidad de adjuntar fotografías y la 
descripción de los mecanismos de falla de los diferentes sistemas estructurales 
para una mejor comprensión del tipo de vulnerabilidad y sus implicaciones.  
 
 La clasificación de los daños orientada a la definición de criterios de 
riesgo, relacionados con la estabilidad global de la estructura, los problemas 
geotécnicos, los daños estructurales y los peligros que amenazan la seguridad 
de los ocupantes representados por los daños en elementos no estructurales. 
Presentado la forma de combinar los diferentes niveles de riesgo para establecer 
la habitabilidad de las edificaciones a partir de tres tipos de riesgo (por problemas 
geotécnicos, deficiencias estructurales y no estructurales, condiciones pre-
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existentes). Y clasificándolos estos en cuatro niveles de riesgo (bajo, bajo 
después de medidas, alto y muy alto). 
 
 La clasificación del grado de afectación de la edificación y su habitabilidad 
pueda ser afectada por un posible evento sísmico, basándose en los resultados 
de la inspección y evaluación sobre las condiciones que presente la edificación 
de manera global, los daños en sus elementos arquitectónicos y estructurales. 
Para la inspección y evaluación realizada se siguió los siguientes pasos: 
- Examinar el exterior de la edificación, llenar la ficha de evaluación con la 
identificación de la edificación y de la estructura, evaluar la calidad de la 
construcción, irregularidades y otros aspectos pre-existentes. Antes de entrar 
a la edificación se observó el estado general de la misma y las deficiencias 
en fachadas, balcones, parapetos, etc. 
- Observar el suelo alrededor de la edificación, para determinar la posible 
presencia de grietas, hundimientos, deslizamiento o cualquier anomalía en el 
terreno. 
- Examinar la seguridad de elementos no estructurales, identificar la caída de 
cielos rasos, muros, escaleras o elementos que representen peligro para la 
vida. 
- Evaluar es sistema estructural desde el interior. Se debe analizar el grado de 
daño de los diferentes elementos estructurales de acuerdo con el tipo de 
sistema estructural y establecer el porcentaje de elementos afectados en el 
piso con mayores daños. 
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OBTENCIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA MUESTRA 
Para la obtención de la muestra se trató de obtenerla de la mejor manera posible 
y con una adecuada precisión, obviamente con las limitaciones de información 
del caso. 
 En varias de las edificaciones educativas evaluadas no se contó con el 
apoyo necesario en lo referente a la información importante para su evaluación. 
Varias de las edificaciones no contaban con los planos de proyecto, ni con el 
expediente técnico de la edificación. Esta información hubiese sido valiosa para 
el presente estudio, con los inconvenientes mencionados se realizó la 
evaluación, llegándose a resultados satisfactorios. 
 Para posteriormente mostrar los resultados preliminares de la evaluación 
de vulnerabilidad en un resumen de tablas mostrando el estado de conservación, 
y clasificación de habitabilidad, de cada uno de los centros educativos. 
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DIAGNÓSTICO PRELIMINAR DE LAS ESTRUCTURAS DE LOS CENTROS 
EDUCATIVOS 
Se clasificaron las deficiencias de acuerdo a la ubicación, los problemas 
geotécnicos y estructurales, la calidad de mano de obra y materiales, y los 
factores degradantes. A continuación se presentan los problemas más comunes 
observados en las construcciones de los centros educativos, que pueden tener 
un efecto adverso en su comportamiento sísmico. 
 
PROBLEMAS DE UBICACIÓN  
A. Construcciones sobre suelos no consolidados: Las instituciones 
educativas construidas con cimientos sobre suelos granulares no consolidados 
o rellenos sanitarios presentan fisuras por asentamiento del terreno. Gran parte 
de las fisuras detectadas tienen orientación vertical, la muestra de un caso típico 
es el colegio INA 91. No observándose este problema en construcciones de 
suelos consolidados. 
 
B. Construcciones sobre rellenos naturales: Las instituciones educativas en 
sus construcciones evaluadas presentan grietas por asentamiento leve del 
terreno. Las grietas son visibles a simple vista y tienen diversas formas; 
verticales, diagonales, horizontales, etc. esto se observa en el Colegio Nacional 
JAE. 
 
C. Construcciones en terrenos con niveles freáticos altos: Las edificaciones 
presentan importantes problemas de humedad debido al nivel freático alto y una 
topografía plana, esto genera debilitamiento en muros y elementos estructurales. 
Una clara evidencia de este tipo se muestra en la institución educativa 
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Secundaria Politécnico Los Andes, en temporadas de lluvia en esta zona por 
estar cerca al Rió Torococha. 
       
PROBLEMAS ESTRUCTURALES 
A. Densidad mínima de muros: La densidad de muros es uno de los factores 
más influyentes en el comportamiento sísmico de las edificaciones de albañilería. 
Se presentan las construcciones de centros educativos de la zona Nor-este de 
la ciudad de Juliaca.  
 
 De las cuales en más del 50% de edificaciones el área de muros existente 
en el sentido paralelo a la calle (Dirección X-X) es menor que la mínima 
requerida. En cambio, el sentido perpendicular (Y-Y) el 80% de edificaciones 
tiene albañilería confinada con muros de cabeza. 
 
B.  Losa de techo a desnivel: En un eventual sismo, las losas de los techos 
golpearan los muros de la construcción vecina, ya que no se acostumbra a dejar 
juntas entre edificaciones. Es un caso típico de las construcciones de las 
instituciones educativas antiguas, esto se muestra en el centro Industrial 45 y 
Peru Birf. 
 
C. Losa de techo no monolíticas: Debido a que se construye por etapas, se 
acostumbra a unir la losa antigua con la losa nueva. Las construcciones de los 
centros educativos que presentan estos casos tienen fisuras en la unión de las 
losas, por la inadecuada adherencia entre ambas, también es muy frecuente 
encontrar vigas llenadas en dos etapas en altura. Este caso se presenta en la 
mayoría de los centros educativos. 
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C. Tabiquería no confinada: Se presenta con frecuencia, principalmente en 
los voladizos de la construcción, este problema se observa en la edificación del 
centro educativo. También en los parapetos de los volados y azoteas. Este 
problema se genera en algunos casos por el desconocimiento de confinar los 
muros. 
 
MATERIALES Y MANO DE OBRA DEFICIENTES 
Se encuentran ladrillos de fabricación artesanal de baja resistencia y durabilidad. 
Elementos desplomados con mortero débil, sin juntas. Concreto de vigas y 
columnas con cangrejeras. Existe una falta total de integridad debido a que en 
su gran mayoría fueron construidos por aportes comunales de la APAFA lo cual 
hace deducir que no tuvieron dirección técnica. 
 
 En algunas edificaciones construidas de las instituciones educativas 
estatales primarias, sobre todo en Colegio Pedro Vilcapaza se observa la mala 
dosificación del concreto. 
 
FACTORES DEGRADANTES 
A.  Muros agrietados: Generados por asentamientos del terreno. 
B.  Muros debilitados por la humedad: Principalmente ubicados en zonas 
con pendientes planas en las cuales no discurre el agua y hay estancamiento de 
estas en épocas de lluvia. Debilitamiento de muros por la presencia de arbustos 
y forestación, las raíces de estas dañan los cimientos, produciendo empuje a la 
estructura (Ver fotografía). 
C. Armaduras de columnas y vigas corroídas: Se encontró este problema 
en la mayor parte de las edificaciones educativas visitadas, en algunas zonas 
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de la construcción debido a que el acero esta descubierto expuesto a la 
intemperie (Ver fotografías). 
 
       
ANTIGÜEDAD DE LA CONSTRUCCIÓN 
Las edificaciones educativas en su gran mayoría tienen construcciones entre los 
15 a 30 años de antigüedad, de los cuales estas no fueron construidas bajo 
ninguna norma por ser construidas por las APAFAS y apoyo comunal. A su vez 
algunas edificaciones fueron construidas con el apoyo de algunas instituciones 
como FONCODES que posiblemente uso la norma NTE E.030, y la COOPOP 
que posiblemente uso la norma NSR-77, que realizó solo construcciones de 2 a 
4 aulas, ya sea en el segundo o tercer nivel.  
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CAPITULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 
Las edificaciones educativas evaluadas es su gran mayoría son 
construcciones antiguas, que apreciablemente no se encuentran en buen 
estado de conservación, el objetivo del presente análisis es conocer el 
comportamiento dinámico de las estructuras, realizando una comparación 
entre ellas y verificando si cumplen con la actual Norma NTE E.030-2003 y 
determinando la capacidad resistente de sus elementos estructurales ante 
cargas verticales. En los análisis sísmicos realizados se han considerado 
varias edificaciones educativas de concreto armado, considerando muros 
de albañilería. 
 
 La respuesta de una estructura frente a un sismo es: 
- Elástica porque que involucra a la resistencia de los materiales y análisis 
estructural. 
- Inelástica, cuando se recurre a conocer el comportamiento de los 
materiales en el rango inelástico, tanto a cargas verticales como 
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dinámicas. Se requiere conocer materias específicas como concreto 
armado, acero estructural y albañilería. 
 
El análisis dinámico es un procedimiento que tiene como fin, 
obtener las fuerzas y desplazamientos de una estructura sometida a 
solicitaciones sísmicas, pero que permite obtener resultados mucho más 
confiables y cercanos al comportamiento de la estructura, durante un 
evento sísmico mediante un modelo matemático, que considera las 
propiedades dinámicas de la edificación. 
 
Para efectos del presente capítulo, se considera la siguiente 
denominación para cada edificación educativa en estudio. 
 
CUADRO Nro. 4.1 
Denominación de la nomenclatura para las edificaciones evaluadas. 
INSTITUCIÓN  EDUCATIVA DENOMINACIÓN MODULOS 
I.E.S. JOSE ANTONIO ENCINAS  E-1 M-01 y M-02 
I.E.S. COMERCIO 32  E-2 M-01 y M-02 
I.E.S. POLITECNICO LOS ANDES E-3 M-01 y M-02 
I.E.S. PEDRO VILCAPAZA E-4 M-01 
I.E.S. PERU BIRF E-5 M-01 
I.E.S. INA 91. E-6 M-01 y M-02 
I.E.S. INDUSTRIAL 45 E-7 M-01 
 
4.2 INTERPRETACION Y ANÁLISIS 
En las siguientes tablas se indican el resumen de los resultados 
preliminares obtenidos. 
Tabla 3.6. 
Clasificación de habitabilidad de las edificaciones de los centros educativos por 
modulo. 
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Nº Institución Educativa Modulo 
Clasificación 
De Habitabilidad 
1 I.E.S. JOSE ANTONIO ENCINAS  01 Uso restringido 
2 I.E.S. COMERCIO 32  02 Uso restringido 
3 I.E.S. POLITECNICO LOS ANDES 01 Uso restringido 
4 I.E.S. PEDRO VILCAPAZA 02 Uso restringido 
5 I.E.S. PERU BIRF 01 Habitable 
6 I.E.S. INA 91. 02 No habitable 
7 I.E.S. INDUSTRIAL 45 01 No habitable 
                    
Tabla 3.7. 
Resumen del estado de conservación de las edificaciones educativas 
     seleccionadas por modulo en porcentaje. 
Estado de 
conservación 
Edificaciones 
(Centros 
Educativos) 
Porcentaje (%) 
Muy buena --- --- 
Buena 2 18.18 
Regular 2 45.45 
Deficiente 1 36.36 
Total 7 100 
  Fuente: Elaboración Propia. 
               Tabla 3.8  
Resumen de la clasificación de habitabilidad de las edificaciones educativas 
                seleccionadas por modulo en porcentaje. 
Habitabilidad 
Edificaciones 
(Centros 
Educativos) 
Porcentaje (%) 
Habitable 1 9.09 
Uso restringido 4 63.64 
No habitable 1 18.18 
Peligro de colapso 1 9.09 
Total 7 100 
  Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3  DISCUSION  
Las edificaciones educativas en estudio tienen una antigüedad entre 7 a 
35 años que constan de 2 a 3 pisos respectivamente, según los planos de 
replanteo en planta las edificaciones tienen un área techada no mayor de 
366.20 m2 por piso, con elevaciones entre 2.75m a 3.10m por nivel, los 
sistemas de piso son losas aligeradas unidireccionales de 20cm de 
espesor, en algunas edificaciones se cuenta con cubiertas de calamina 
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sobre tijeral de madera. No existen planos de estructuras de las 
edificaciones, por lo que fue necesario realizar un levantamiento e 
investigar el tipo y cantidad de armaduras en un número limitado de 
elementos. 
 
La descripción de las edificaciones en estudio se realizó mediante 
visitas de inspección a cada edificación educativa, describiendo las 
características más importantes de las edificaciones analizadas en el 
presente trabajo. 
 
 VISITA DE INSPECCIÓN DE LAS EDIFICACIONES EDUCATIVAS 
Las actividades incluyeron la visita general a cada edificación en estudio 
realizando; toma de fotografías, levantamiento de las dimensiones de las 
estructuras (al no existir planos) y detección de armaduras de acero por 
inspección directa o mediante el picado de concreto y pruebas no 
destructivas de resistencia del concreto con esclerómetro. A continuación 
se brinda una breve descripción de las características más importantes de 
las edificaciones educativas analizada. 
 
DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Todos los locales escolares analizados en el presente estudio tienen una 
estructuración similar, presentan en planta forma rectangular de 
arquitectura y se pueden catalogar como estructuras regulares tanto en 
planta como en elevación. En la dirección X-X (dirección larga) del edificio 
el sistema sismorresistente consiste en pórticos de concreto armado, los 
cuales están constituidos por columnas de poco peralte unidas por vigas, 
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se ha despreciado a los tabiques de ladrillo en la dirección X-X en el 
análisis símico. En la dirección Y-Y (dirección corta) del edificio, el sistema 
sismo resistente consiste fundamentalmente en muros de albañilería 
confinada. Se consideraron en el análisis sísmico las dimensiones y pesos 
de tabiques, vigas, columnas, y losas aligeradas. Como ejemplos se 
usarán las edificaciones típicas de dos y tres niveles con 2 aulas por piso 
(Ver figura) 
    
             a. Modelo: 3 pisos con 2 aulas por piso (I.E.S. JAE M-01) 
    
 
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
B
A
B
A
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           b. Modelo: 2 pisos con 2 aulas por piso (I.E.S. POLITECNICO M-01) 
            Fig. 4.1 Ejemplo de estructuración típica. 
   
     a. Elevación lateral del modelo de 3 pisos       b. Elevación lateral del modelo de 2 pisos 
            (I.E.S. JAE  M-01)                   (I.E.P. POLITECNICO M-01)  
 Fig. 4.2 Elevación lateral de los modelos de estructuración típica. 
 
 a.  Acero de refuerzo de vigas y columnas 
El refuerzo de las columnas y vigas es corrugado y fue determinado en 
algunos casos picando el recubrimiento para observar el diámetro de la 
barra, en otros se encontraban descubiertos y en algunas edificaciones 
se apreciaban arranques de acero. Las figuras 8.3. a, b muestran las 
secciones y armaduras de las columnas y vigas típicas en las 
edificaciones. En general el refuerzo obedece a criterios de resistencia por 
carga de gravedad. 
 
+ 0.15+ 0.15
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 a. Sección y refuerzo en vigas y columnas del modelo de 3 pisos JAE 
 
 b. Sección y refuerzo en vigas y columnas del modelo de 2 pisos POLITECNICO 
 Fig. 4.3. Sección y refuerzos típicos de las edificaciones. 
 
 b.  Concreto Armado 
Las edificaciones cuentan en la dirección longitudinal con pórticos de 
concreto armado, con variación de secciones en columnas y vigas 
peraltadas, tienen elementos no estructurales como muros de albañilería 
(tabiquería). Las edificaciones de concreto armado, poseen un diafragma 
rígido en la losa aligerada de concreto armado. Además poseen muros 
estructurales confinados con columnas y vigas de concreto armado. 
 
 c.  Albañilería 
Las edificaciones cuentan en la dirección transversal con muros divisorios 
de albañilería de 25cm de espesor en cada nivel, con unidades de 
albañilería sólida artesanal. En la dirección larga se tienen muros de 
ladrillo artesanal de arcilla cocida de 15cm. de espesor en el frente y la 
parte posterior. En el lado del pasadizo, Ventanas bajas con alféizar entre 
1.00 a 1.27mt. En el lado posterior de las estructuras ventanas altas con 
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alféizar entre 1.50mt a 2.10mt. Respectivamente para cada edificación 
educativa. 
 
 d.  Losa aligerada unidireccional 
Los entre pisos en las edificaciones consisten de losas aligeradas 
unidireccionales de 20cm de espesor con ø de ½” como refuerzo positivo 
en cada vigueta. 
 
 e.  Techo de Calamina    
Las edificaciones con techos de coberturas livianas consisten de tijeral de 
madera sobre el cual existe una cubierta de calamina, revestida 
interiormente con mortero de yeso, como también en algunos casos con 
láminas de mapresa en el cielo raso. 
 f.  Cimientos 
La cimentación en las edificaciones es variable en sus dimensiones, las 
columnas se apoyan en zapatas aisladas, la cimentación de los muros de 
albañilería consiste de cimientos corridos de concreto simple en todos los 
casos. 
 
 4.3.1.  Análisis sísmico estructural de las edificaciones educativas 
Las edificaciones educativas se idealizaron como ensamblaje de pórticos 
verticales y sistemas de muros de corte interconectados por diafragmas 
horizontales de piso, los cuales son rígidos en su propio plano y en 
algunos casos con cubiertas de calamina en el último nivel. Para el 
análisis de la estructura se realizó con el programa SAP 2000 (Structural 
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Análysis Program – Series of Programs Computer & Structure), 
nonlinear., para análisis y diseño de edificios. 
 
Las formulaciones de columnas, vigas y muros, influyen efectos de 
flexión, carga axial y deformaciones por corte. El comportamiento torsional 
de los pisos y compatibilidad de entre piso son por precisión reflejada en 
los resultados de los análisis realizados. Las formas de modos y 
frecuencias, factores de participación modal y porcentajes de participación 
de masas son evaluados por el programa. Se consideró una distribución 
espacial de masas y rigideces adecuada para el comportamiento dinámico 
de las estructuras analizadas. Se utilizó en las estructuras analizadas un 
modelo de masas concentradas considerando “n” grados de libertad por 
nivel. La cual evalúa dos componentes ortogonales de traslación 
horizontal y una componente de rotación. 
 
En esta etapa del proyecto se toma como modelo a 7 centros 
educativos con un total de 11 módulos de edificaciones en el cual 
desarrollamos modelos para el análisis estructural. Se realizó un análisis 
dinámico limitando el cortante  basal al 80% respecto del análisis estático, 
debido a la regularidad del mismo según la NTE E.030 y se evaluó los 
resultados obtenidos de cada edificación educativa. 
 
CARACTERÍSTICAS DE LAS EDIFICACIONES EDUCATIVAS 
Se tienen las edificaciones que están destinadas para centros educativos, 
para el análisis de las edificaciones cuya planta, elevación y secciones se 
muestran en el Anexo 01 para cada edificación, donde se tomó como 
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ejemplo de las 11 edificaciones analizadas los modelos de estructuración 
típicos de 2 y 3 niveles mostrados en las Figuras dentro del punto 
referente a la descripción de la estructura. Las estructuras son de concreto 
armado y albañilería confinada, cuyas características de las edificaciones 
se muestran en la Tabla 5.1. 
 
         Tabla 4.1 Características de las edificaciones. 
 
D E S C R I P C I Ó N MODULOS 
Uso 
Escuela 
(Centro educativo primario) 
Nro. De pisos 2 a 3 
ELEMENTOS DE SOPORTE:  
Dirección "X" 
Forma alargada L/B>3.0 = Irregular (Dr. 
Kuroiwa)  
Sistema Estructural: Pórticos 
Configuración Estructural: Regular 
Coeficiente de Reducción (R): RNE - E.030 8 
Dirección "Y" 
Forma alargada L/B>3.0 = Irregular (Dr. 
Kuroiwa)  
Sistema Estructural: Muros 
Estructurales 
Configuración Estructural: Regular 
Coeficiente de Reducción (R): RNE - E.030 6 
 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS 
MATERIALES 
Los materiales predominantes en las edificaciones analizadas han sido 
tomados como homogéneos, las características mecánicas y 
especificaciones de los materiales son mostradas en las Tablas 4.2 y 4.3. 
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Tabla 4.2 Características y especificaciones de los materiales. 
 
D E S C R I P C I Ó N MODULOS 
MATERIALES:  
Resistencia a la compresión del concreto (f´c)  
210 kg/cm2 
(dato asumido) 
Módulo de elasticidad del concreto (Ec)   217,370.65 kg/cm2 
Resistencia a la compresión de la unidad de 
albañilería (f´m)  
(Prisma de ladrillo solidó artesanal) 
43.75 kg/cm2 
(dato de tesis CAPIC – UANCV) 
Módulo de elasticidad de la albañilería (Em)   21875 kg/cm2 
Resistencia a la compresión del ladrillo artesanal (f´b) 
Ladrillo de arcilla sólida de 6.6x12.5x22.10 cms. 
43.61 kg/cm2 
(dato de tesis CAPIC – UANCV) 
 
            Tabla 4.3 Pesos unitarios de los materiales. 
D E S C R I P C I Ó N MODULOS 
MATERIALES: 
Peso específico del C° A° 2.40  t/m3 
Peso específico mortero de cemento 2.00 t/m3 
Peso específico C° Simple con grava 2.30 t/m3 
Peso específico: Albañilería ladrillo + tarrajeo en ambas 
caras (ancho = 25cm) 
2.20 t/m3 
Peso específico: Albañilería ladrillo + tarrajeo en ambas 
caras (ancho = 15cm) 
2.50 t/m3 
Peso específico unidad de albañilería sólida 1.80 t/m3 
Peso específico unidad de albañilería hueca 1.35 t/m3 
Peso específico del ladrillo artesanal (dato de tesis) 2.25 t/m3 
 
 CARGAS Y COEFICIENTES SÍSMICOS 
Las edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las 
cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas 
actuaran en las combinaciones prescritas y no causaran esfuerzos que 
excedan los admisibles señalados para cada material estructural en su 
norma de diseño específica. Para la representación de la solicitación 
sísmica que deberá ser capaces de resistir las edificaciones, se tomaran 
los coeficientes sísmicos establecidos por la Norma E.030, dependiendo 
al uso, el factor de zona y el tipo de suelo de las edificaciones en estudio.  
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           Tabla 4.4 Cargas y coeficientes sísmicos. 
D E S C R I P C I Ó N MODULOS 
CARGAS MUERTAS:  
Peso de la losa aligerada (h = 0.20m) 300 kg/m2 
Peso de los acabados (mortero e = 5cm) 100 kg/m2 
Techo de calamina sobre tijeral de madera + cielo 
raso de carrizo con mortero de yeso 
120 kg/m2 
CARGAS VIVAS: 
Centros de Educación (aulas)  300 kg/m2 
Corredores 400 kg/m2 
Techo (azotea) 100 kg/m2 
Techo de calamina 30 kg/m2 
COEFICIENTES SÍSMICOS:  
Categoría A edificación esencial, FACTOR U: 1.5 
Factor de Zona – Puno (Juliaca), ZONA (2) Z: 0.3 
Periodo de vibración de suelos flexibles Tp: Tp (s) = 0.9 
Suelo flexible Tipo S3:  S = 1.4 
Sistema estructural en "X" (R):   R = 8 
Sistema estructural en "Y" (R):   R = 6 
Gravedad g: g = 9.81 
 
DEMANDA SÍSMICA PARA LAS EDIFICACIONES   
El efecto sísmico se analizará por el análisis dinámico por combinación 
modal espectral. La aceleración espectral está dada por: 
      
 
La demanda sísmica se representó empleando el espectro base de 
la Norma Peruana de Diseño Sismorresistente E.030 en ambas 
direcciones, correspondiente a la zona sísmica 2 y a un suelo flexible 
determinado por el estudio de mecánica de suelos. La Figura 8.4, muestra 
el espectro base, obtenido multiplicando los factores de zona (Z=0.3g), 
suelo (S=1.4) y amplificación dinámica (C) del código peruano. 
 
g
R
ZUCS
Sa ·
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 Fig. 4.4 Espectro de Respuesta Elástico para Suelo Flexible (S3) NTE E.030. 
 
 
 PROCEDIMIENTO DEL ANÁLISIS SÍSMICO ESTRUCTURAL 
 
 ANÁLISIS DINÁMICO ESPECTRAL 
El análisis dinámico consta del estudio de las características de las 
vibraciones dinámicas tanto del propio edificio así como del suelo, luego 
para la ejecución de los diseños antisísmicos, ante futuros sismos de 
mediana o severa magnitud deberá disponerse de los espectros de las 
respuestas de uso en el diseño.  
 
 El procedimiento del análisis sísmico será por medio del análisis 
dinámico espectral, siendo su proceso realizado de forma similar para el 
resto de edificaciones evaluadas en el presente trabajo de investigación. 
El análisis dinámico para cada edificación en particular se redujo a la lista 
siguiente: 
 Metrado de cargas 
 Obtención de masas traslasionales y las inercias rotacionales 
 Cargas estáticas en pórticos 
 Cargas sísmicas. 
         Espectro Elástico para Suelo Flexible
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Con los resultados obtenidos del metrado de cargas, masas 
traslacionales, inercias rotacionales, cargas estáticas, cargas sísmicas y 
demanda sísmica empleando el espectro base de la norma, las 
estructuras se analizaron como pórticos tridimensionales en la dirección 
X-X, y muros estructurales en la dirección Y-Y, con losas supuestas como 
infinitamente rígidas frente a acciones en su plano, la estructura se 
comporta como un sistema de 6 grados de libertad. En el programa 
SAP2000, se define como la ubicación de los diversos elementos sobre la 
base de “nudos” y “vanos” en una planta genérica, cada uno se define por 
sus coordenadas XY. 
- 1.  Edificación: I. E. S. JAE Modulo – 01 
La edificación educativa “JAE” se ha tomado como la estructuración típica 
del modelo de 3 pisos para el análisis que desarrollamos a continuación: 
 A.  Metrado de cargas 
 
 
        RESUMEN DE METRADO DE CARGAS MODULO – 01 
NIVEL 
1er. NIVEL 2do. NIVEL 3er. NIVEL 
ELEMENTO Unidad 
VIGAS Tn 11.49 10.58 10.58 
COLUMNAS Tn 5.12 4.35 2.41 
LOSA ALIGERADA Tn 27.18 27.18 27.18 
ACABADOS Tn 4.53 4.53 4.53 
SOBRE CARGA (S/C) Tn 14.37 14.37 4.53 
MUROS Tn 36.40 30.48 --- 
AREA M2 106.61 106.61 106.61 
PESO Tn 99.09 91.49 49.24 
PESO TOTAL (Tn) 239.81 
PESO Tn/m2 Tn/m2 0.93 0.86 0.46 
MASA Tn – Seg.2/m 10.10 9.33 5.02 
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 B.  Obtención de masas traslacionales y las inercias rotacionales 
Con los datos del cuadro anterior se obtienen las masas traslacionales y 
las inercias rotacionales por cada piso que serán ingresados al programa 
SAP 2000: 
 
CALCULO DE LAS MASAS TRASLASIONALES POR PISO: Masa = Peso/Gravedad 
PISO 
PESO 
(Tn) 
GRAVEDAD 
(m/Seg2) 
MASA 
(Tn - Seg.2/m) 
M1 99.09 9.81 10.10 
M2 91.49 9.81 9.33 
M3 49.24 9.81 5.02 
TOTAL 239.81 
 
CÁLCULO DE LAS INERCIAS ROTACIONALES POR PISO: I rot = Masa (a2 + 
b2)/12 
PISO 
MASA 
(Tn – 
Seg.2/m) 
Longitud en "X" = a 
(m) 
Longitud en "Y" = b 
(m) I rotacional 
I rot1 10.10 12.76 8.36 195.87 
I rot2 9.33 12.76 8.36 180.85 
I rot3 5.02 12.76 8.36 97.33 
                        Nota: La fórmula solo se aplica para estructuras regulares. 
 
D. Cargas estáticas en pórticos  
Realizando el metrado de cargas se obtiene la siguiente distribución de 
cargas en los pórticos:            
                   
 Cargas sísmicas 
El efecto sísmico se analizara por el análisis dinámico por combinación 
modal espectral. La aceleración espectral está dada por: 
 
 
 
A continuación se muestran los coeficientes sísmicos para la 
demanda sísmica: 
  
                
 
  
  
g
R
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Sa ·
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   Tabla 5.5 Coeficientes sísmicos. 
COEFICIENTE 
SÍSMICO 
VALOR ESPECIFICACIÓN NORMA E.030 
Z 0.3 Zona 2 TABLA Nro. 1 
U 1.5 Categoría "A" Edificación esencial TABLA Nro. 3 
S3 1.4 Suelo flexible TABLA Nro. 2 
Tp 0.9 Suelo flexible TABLA Nro. 2 
Rxx 8 Sistema estructural: Pórticos TABLA Nro. 6 
Ryy 6 Sistema Estructural: Muros Estructurales TABLA Nro. 6 
g 9.81 Gravedad: (m/Seg2)  
 
 
   
                      Fig. 4.5 Espectro de Respuesta Elástico para Suelo Flexible (S3) NTE E.030  
                             Para representar la demanda sísmica en el análisis de la edificación 
 
    
 
     
- De forma similar se realizó el procedimiento del análisis estructural para 
cada centro educativo, obteniendo los modelos estructurales que nos 
permitirán determinar las distorsiones de las edificaciones. 
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2.  Edificación: I. E. S. JAE Modulo – 02 
A.  Metrado de cargas 
 
            RESUMEN DE METRADO DE CARGAS MODULO – 02 
NIVEL 
1er. NIVEL 2do. NIVEL 3er. NIVEL 
ELEMENTO Unidad 
VIGAS Tn 15.78 15.78 4.90 
COLUMNAS Tn 6.62 6.18 2.65 
LOSA ALIGERADA Tn 35.99 35.99 --- 
TECHO DE CALAMINA Tn --- --- 18.39 
ACABADOS Tn 6.00 6.00 --- 
SOBRE CARGA (S/C) Tn 19.51 19.51 2.30 
MUROS Tn 49.72 54.74 18.37 
AREA M2 140.18 140.18 140.18 
PESO Tn 133.62 138.20 46.60 
PESO TOTAL (Tn) 318.41 
PESO Tn/m2 Tn/m2 0.95 0.99 0.33 
MASA Tn - Seg.2/m 13.62 14.09 4.75 
     
 
 B.  Obtención de masas traslacionales y las inercias rotacionales 
 
CÁLCULO DE LAS MASAS TRASLASIONALES POR PISO: Masa = 
Peso/Gravedad 
PISO 
PESO 
(Tn) 
GRAVEDAD 
(m/Seg2) 
MASA 
(Tn - Seg.2/m) 
M1 133.62 9.81 13.62 
M2 138.20 9.81 14.09 
M3 46.60 9.81 4.75 
TOTAL 318.41 
 
CÁLCULO DE LAS INERCIAS ROTACIONALES POR PISO: I rot. = Masa (a2 + 
b2)/12 
PISO 
MASA 
(Tn – 
Seg.2/m) 
Longitud en "X" = a 
(m) 
Longitud en "Y" = b 
(m) I rotacional 
I rot1 13.62 17.70 7.92 426.79 
I rot2 14.09 17.70 7.92 441.42 
                     Nota: La fórmula solo se aplica para estructuras regulares. 
 
De forma similar se realizó el procedimiento del metrado de cargas para 
la obtención de masas traslacionales y las inercias rotacionales de las 
edificaciones con cubiertas de calamina para posteriormente obtener los 
modelos estructurales. 
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3.   Edificación: I. E. S. POLITECNICO Modulo – 01 
 
 A. Metrado de cargas 
 
 RESUMEN DE METRADO DE CARGAS MODULO – 01 
NIVEL 
1er. NIVEL 2do. NIVEL 
ELEMENTO Unidad 
VIGAS Tn 19.76 18.75 
COLUMNAS Tn 5.12 2.31 
LOSA ALIGERADA Tn 37.67 37.67 
ACABADOS Tn 6.53 6.53 
SOBRE CARGA (S/C) Tn 21.05 6.53 
MUROS Tn 53.35 25.06 
AREA M2 144.40 144.40 
PESO Tn 143.46 96.85 
PESO TOTAL (Tn) 240.31 
PESO Tn/m2 Tn/m2 0.99 0.67 
MASA Tn – Seg.2/m 14.62 9.87 
 
 B.  Obtención de masas traslacionales y las inercias rotacionales 
CALCULO DE LAS MASAS TRASLASIONALES POR PISO: Masa = 
Peso/Gravedad 
PISO 
PESO 
(Tn) 
GRAVEDAD 
(m/Seg2) 
MASA 
(Tn - Seg.2/m) 
M1 143.46 9.81 14.62 
M2 96.85 9.81 9.87 
TOTAL 240.31 
 
CALCULO DE LAS INERCIAS ROTACIONALES POR PISO: I rot = Masa (a2 + 
b2)/12 
PISO 
MASA 
(Tn – 
Seg.2/m) 
Longitud en "X" = a 
(m) 
Longitud en "Y" = b 
(m) 
I rotacional 
I rot1 14.62 18.05 8.00 475.05 
I rot2 9.87 18.05 8.00 320.68 
                        Nota: La fórmula solo se aplica para estructuras regulares.   
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4. Edificación: I. E. S. POLITECNICO Modulo – 02 
 
A. Metrado de cargas 
 
           RESUMEN DE METRADO DE CARGAS MODULO – 02 
NIVEL 
1er. NIVEL 2do. NIVEL 
ELEMENTO Unidad 
VIGAS Tn 15.71 6.48 
COLUMNAS Tn 7.48 2.73 
LOSA ALIGERADA Tn 35.64 --- 
TECHO DE CALAMINA Tn --- 15.89 
ACABADOS Tn 6.19 --- 
SOBRE CARGA (S/C) Tn 19.53 2.38 
MUROS Tn 51.45 24.69 
AREA m2 138.43 138.43 
PESO Tn 135.98 52.17 
PESO TOTAL (Tn) 188.15 
PESO Tn/m2 Tn/m2 0.98 0.38 
MASA Tn - Seg.2/m 13.86 5.32 
 
       B.  Obtención de masas traslacionales y las inercias rotacionales 
 
CÁLCULO DE LAS MASAS TRASLASIONALES POR PISO: Masa = 
Peso/Gravedad 
PISO 
PESO 
(Tn) 
GRAVEDAD 
(m/Seg2) 
MASA 
(Tn - Seg.2/m) 
M1 135.98 9.81 13.86 
M2 52.17 9.81 5.32 
TOTAL 188.15 
 
CÁLCULO DE LAS INERCIAS ROTACIONALES POR PISO: I rot = Masa (a2 + 
b2)/12 
PISO 
MASA 
(Tn – 
Seg.2/m) 
Longitud en "X" = a 
(m) 
Longitud en "Y" = b 
(m) I rotacional 
I rot1 13.86 17.25 8.05 418.57 
                        Nota: La fórmula solo se aplica para estructuras regulares. 
 
 
MODELOS ESTRUCTURALES DE LAS EDIFICACIONES 
ANALIZADAS 
A continuación se muestran las representaciones matemáticas de las 
estructuras mediante modelos tridimensionales de las edificaciones 
originales de cada centro educativo observados en las Figuras, como 
también se muestran los esfuerzos por cargas verticales en el estado 
actual de las estructuras. 
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-  Fig. 4.6 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la 
edificación original   del JAE  Modulo-01. 
 
      
    Fig. 4.7 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación   
                                    Original del JAE Modulo-02. 
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Fig. 4.8 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L,  de la edificación 
original del POLITECNICO Modulo-01. 
  
Fig. 4.7 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación   
original del POLITECNICO Modulo-02. 
 
    
   Fig. 4.8. Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación   
    original del PERU BIRF Modulo-01. 
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 Fig. 4.7 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación   
  original del PEDRO VILCAPAZA Modulo-02. 
 
   
  Fig. 4.8  Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación  
   original del INA 91 Modulo-01. 
 
 
  Fig. 4.9 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la 
edificación  
        original del COMERCIO 32 Modulo-01. 
 
        Fig. 4.10 Modelo tridimensional de la edificación original del INDUSTRIAL 45 Modulo-01. 
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  Fig. 4.11 Momentos para la combinación 1.4D+1.7L en el edificio original del SIMON 
BOLIVARModulo-01. 
 
 
  
    Fig. 4.12 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la 
edificación  
original del COMERCIO 32 Modulo-02. 
 
 
   
   Fig. 4.13 Modelo tridimensional y Momentos para la combinación 1.4D+1.7L, de la edificación  
                               original del PEDRO VILCAPAZA” Modulo-01. 
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 4.3.2. Cálculo de la junta de separacion sísmica (S) 
De acuerdo con la Norma Sismorresistente vigente E-030, las estructuras 
deberían tener una separación mínima (S), para evitar contacto durante 
un movimiento sísmico, la cual no debe ser menor a: 
 2/3 de la suma de los desplazamientos máximos de los bloques 
adyacentes. 
 S = 3 + 0.004(h-500) cm.   
 S > 3 cm. 
Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta 
el nivel considerado para evaluar “S”, (h y S en centímetros). 
 
  RETIRO DEL EDIFICIO 
Según la Norma Sismorresistente la estructura deberá retirarse distancias 
no menores que: 
 2/3 (Dmáx. X) 
 2/3 (Dmáx. Y 
 S/2    
  4.3.3.. Capacidad resistente 
Con la información del refuerzo que se obtuvo de la inspección se 
determinó la capacidad de las columnas y vigas más esforzada de cada 
edificación, verificando el refuerzo existente en columnas y vigas. 
 
Para el cálculo de las capacidades de los elementos de concreto 
armado se emplearon los procedimientos habituales indicados en la 
Norma Peruana de Edificación. 
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DETERMINACIÓN DEL ACERO MÍNIMO Y MÁXIMO PARA LA 
VERIFICACIÓN DE REFUERZO EN COLUMNAS 
Para la verificación del refuerzo requerido se consideró una cuantía 
mínima de 1% y una cuantía máxima de 6% de acuerdo a la Norma E-
060. 
Según las recomendaciones de la Norma E-0.60 el ancho mínimo 
de las columnas será de 25cm y en el caso de que por alguna razón una 
de las dimensiones fuera menor a 25cm debe cuidarse que el área mínima 
sea de 600 cm2. Debe cuidarse también que la relación dimensión menor 
a dimensión mayor de la columna sea igual o mayor a 0.4 para una 
columna rectangular. 
 
En el caso de columnas no siempre se puede garantizar una falla 
sub-armada y las cantidades de acero dependen de las cuantías máximas 
y mínimas que de acuerdo a la Norma son: 
 Cuantía mínima: ρmin. = 0.01 
 Cuantía Máxima: ρmáx. = 0.06 
El área de refuerzo longitudinal para elementos sujetos a 
compresión (columnas), no deberá ser menor que 0.01 ni mayor que 0.06 
veces el área total de la sección. 
Donde la cuantía (ρ) se podrá calcular en base a la siguiente 
expresión: 
 
4.0
h
b
hb
As


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Adicionalmente la norma recomienda que para evitar 
congestionamiento de acero se utilice cuantías que no excedan al 3% de 
la sección de la columna. 
 
Para el caso de columnas en zonas sísmicas los estribos serán 
como mínimo con ø para columnas con acero principal hasta de 1” de 
diámetro y estribos con ø ½” para columnas con diámetros mayores de 
acero principal. Los estribos adicionalmente serán en dos ramas y con 
ganchos a 135º. 
 
De acuerdo a estas recomendaciones se pudo determinar el acero 
mínimo y máximo para la verificación de refuerzo en las columnas de cada 
edificación. A su vez se pudo determinar que cada columna existente lleva 
estribos de fierro liso ø = ¼”. 
DETERMINACIÓN DEL ACERO MÍNIMO Y MÁXIMO PARA LA 
VERIFICACIÓN DE REFUERZO EN VIGAS 
Para la verificación del refuerzo en vigas, se consideraron de acuerdo a lo 
exigido por la Norma, un refuerzo mínimo por flexión, asegurando que 
provea un momento resistente por lo menos igual a 1.5 veces el momento 
de fisuración. El área mínima de refuerzo de secciones rectangulares, 
podrá calcularse con: 
 
Para refuerzos máximos de elementos sujetos a flexión, la norma 
indica que el porcentaje de refuerzo de la cuantía (ρ) proporcionado no 
”83
db
fy
cf
As
'7.0
min 
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deberá exceder de 0.75ρb donde: ρb es el porcentaje de refuerzo que 
produce la condición balanceada. El área máxima de refuerzo de 
secciones rectangulares podrá calcularse con: 
As máx. = ρmáx. b·d 
De acuerdo a lo establecido por la norma se pudo determinar el 
acero mínimo y máximo para la verificación de refuerzo en las vigas de 
cada edificación. A su vez se pudo determinar que cada viga existente 
lleva estribos de fierro liso ø = ¼”. 
 
  4.3.4. Resultados obtenidos 
De acuerdo con el análisis se encontraron los siguientes resultados para 
cada edificación 
      
           Tabla 4.6 Fuerzas cortantes para ambos sismos en X-X e Y-Y, Vdinámica  - Vestática en (Tn). 
Edificación Sismo T (seg.) Vdinámica Vestática Regular 0.8Vestática Factor 
E-1 (M-01) 
X-X 0.88 40.59 47.22 0.80 37.77 1.00 
Y-Y 0.19 43.39 62.96 0.80 50.37 1.16 
E-1 (M-02) 
X-X 0.51 52.70 62.69 0.80 50.15 1.00 
Y-Y 0.15 60.20 83.59 0.80 66.87 1.11 
E-2 (M-01) 
X-X 0.57 45.76 47.30 0.80 37.84 1.00 
Y-Y 0.12 57.99 63.06 0.80 50.45 1.00 
E-2 (M-02) 
X-X 0.39 30.18 37.04 0.80 29.63 1.00 
Y-Y 0.12 6.63 49.39 0.80 39.51 5.96 
E-3 (M-01) 
X-X 0.53 53.81 56.55 0.80 45.24 1.00 
Y-Y 0.11 68.67 75.40 0.80 60.32 1.00 
E-3 (M-02) 
X-X 0.52 54.14 57.46 0.80 45.97 1.00 
Y-Y 0.11 72.35 76.61 0.80 61.29 1.00 
E-4 (M-01) 
X-X 0.49 53.06 56.96 0.80 45.56 1.00 
Y-Y 0.13 62.08 75.94 0.80 60.75 1.00 
E-5 (M-01) 
X-X 0.50 106.04 111.42 0.80 89.14 1.00 
Y-Y 0.12 124.05 148.56 0.80 118.85 1.00 
E-6 (M-01) 
X-X 0.47 54.84 68.85 0.80 55.08 1.00 
Y-Y 0.42 4.50 91.80 0.80 73.44 16.32 
E-6 (M-02) 
X-X 0.47 47.11 49.83 0.80 39.86 1.00 
Y-Y 0.11 60.48 66.44 0.80 53.15 1.00 
E-7 (M-01) 
X-X 0.34 31.33 37.64 0.80 30.11 1.00 
Y-Y 0.10 8.88 50.19 0.80 40.15 4.52 
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Se hizo un análisis dinámico limitando el cortante basal al 80% 
respecto del análisis estático, debido a la regularidad de los mismos. 
 
DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES DE LAS 
EDIFICACIONES 
En las tablas siguientes se resumen los resultados obtenidos del 
análisis sísmico donde se muestran que las estructuras originales están 
sometidas a una demanda de desplazamientos máximos relativos de 
centros de masa y en esquinas en cada dirección para la determinación 
de las distorsiones según la norma vigente E.030 (acápite 15.1 y 16.4) 
para ser comparados con los límites establecidos por la norma. 
 
Tabla 4.7.a Desplazamientos laterales de entre piso de centros de masa (CM) en ambas 
direcciones. 
PISO JOINT CARGA 
Desp. 
Elástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
Relativo (cm) 
he 
(cm) 
Drift (‰) 
E-1 (M-01) 
3 CM3 SPECX 5.0854 30.5124 7.4628 240 31.10 
2 CM2 SPECX 3.8416 23.0496 12.7284 260 48.96 
1 CM1 SPECX 1.7202 10.3212 10.3212 290 35.59 
3 CM3 SPECY 0.2292 1.0314 0.2183 240 0.91 
2 CM2 SPECY 0.1807 0.8132 0.3168 260 1.22 
1 CM1 SPECY 0.1103 0.4964 0.4964 290 1.71 
E-1 (M-02) 
3 --- --- --- --- --- --- --- 
2 CM2 SPECX 1.4383 8.6298 4.0758 261 15.62 
1 CM1 SPECX 0.7590 4.5540 4.5540 270 16.87 
3 --- --- --- --- --- --- --- 
2 CM2 SPECY 0.1477 0.6647 0.3393 261 1.30 
1 CM1 SPECY 0.0723 0.3254 0.3254 270 1.21 
E-2 (M-01) 
2 CM2 SPECX 1.8892 11.3352 3.3444 280 11.94 
1 CM1 SPECX 1.3318 7.9908 7.9908 340 23.50 
2 CM2 SPECY 0.1153 0.5189 0.1976 280 0.71 
1 CM1 SPECY 0.0714 0.3213 0.3213 340 0.95 
E-2 (M-02) 
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2 --- --- --- --- --- --- --- 
1 CM1 SPECX 0.7152 4.2912 4.2912 335 12.81 
2 --- --- --- --- --- --- --- 
1 CM1 SPECY 0.0506 0.2277 0.2277 335 0.68 
E-3 (M-01) 
2 CM2 SPECX 1.6777 10.0662 3.5742 300 11.91 
1 CM1 SPECX 1.0820 6.4920 6.4920 335 19.38 
2 CM2 SPECY 0.0957 0.4307 0.1647 300 0.55 
1 CM1 SPECY 0.0591 0.2660 0.2660 335 0.79 
E-3 (M-02) 
2 CM2 SPECX 1.6156 9.6936 3.7236 285 13.07 
1 CM1 SPECX 0.9950 5.9700 5.9700 315 18.95 
2 CM2 SPECY 0.1040 0.4680 0.1827 285 0.64 
1 CM1 SPECY 0.0634 0.2853 0.2853 315 0.91 
E-4 (M-01) 
2 CM2 SPECX 1.4484 8.6904 3.5958 285 12.62 
1 CM1 SPECX 0.8491 5.0946 5.0946 320 15.92 
2 CM2 SPECY 0.1173 0.5279 0.2381 285 0.84 
1 CM1 SPECY 0.0644 0.2898 0.2898 320 0.91 
E-5 (M-01) 
2 CM2 SPECX 1.4420 8.6520 3.0738 258 11.91 
1 CM1 SPECX 0.9297 5.5782 5.5782 298 18.72 
2 CM2 SPECY 0.0921 0.4145 0.1602 258 0.62 
1 CM1 SPECY 0.0565 0.2543 0.2543 298 0.85 
            Nota: Los desplazamientos elásticos es un dato obtenido del Programa SAP 2000 convertido en 
centímetros. 
 
Tabla 4.8 Distorsiones de entre piso de centros de masa y el límite dado por la norma para 
ambas direcciones "X" e "Y". 
DIRECCIÓN X-X DIRECCIÓN Y-Y 
Edificación Piso 
Centro 
de Masa 
Distorsión 
Angular (‰) 
Reglamento 
NTE-E.030 (‰) 
Distorsión 
Angular (‰) 
Reglamento 
NTE-E.030 (‰) 
E-1 (M-01) 
1 CM1 35.59 7 1.71 5 
2 CM2 48.96 7 1.22 5 
3 CM3 31.10 7 0.91 5 
E-1 (M-02) 
1 CM1 16.87 7 1.21 5 
2 CM2 15.62 7 1.30 5 
3 --- --- --- --- --- 
E-2 (M-01) 
1 CM1 23.50 7 0.95 5 
2 CM2 11.94 7 0.71 5 
E-2 (M-02) 
1 CM1 12.81 7 0.68 5 
2 --- --- --- --- --- 
E-3 (M-01) 
1 CM1 19.38 7 0.79 5 
2 CM2 11.91 7 0.55 5 
E-3 (M-02) 
1 CM1 18.95 7 0.91 5 
2 CM2 13.07 7 0.64 5 
E-4 (M-01) 
1 CM1 15.92 7 0.91 5 
2 CM2 12.62 7 0.84 5 
E-5 (M-01) 1 CM1 18.72 7 0.85 5 
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2 CM2 11.91 7 0.62 5 
E-6 (M-01) 
1 CM1 20.36 7 0.64 5 
2 --- --- --- --- --- 
E-6 (M-02) 
1 CM1 16.68 7 0.84 5 
2 CM2 11.17 7 0.63 5 
E-7 (M-01) 
1 CM1 9.95 7 0.63 5 
2 --- --- --- --- --- 
            Nota: Las distorsiones en los centros de masa solo se dan en diafragmas rígidos según la Norma. 
 
           Tabla 4.9.a Desplazamientos laterales de entre piso en la esquina 01 – izquierda en 
ambas direcciones. 
PISO JOINT CARGA 
Desp. 
Elástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
Relativo (cm) 
he 
(cm) 
Drift (‰) 
E-1 (M-01) 
3 E3I SPECX 5.1062 30.6372 7.4856 240 31.19 
2 E2I SPECX 3.8586 23.1516 12.7764 260 49.14 
1 E1I SPECX 1.7292 10.3752 10.3752 290 35.78 
3 E3I SPECY 0.4383 1.9724 0.4145 240 1.73 
2 E2I SPECY 0.3462 1.5579 0.5837 260 2.24 
1 E1I SPECY 0.2165 0.9743 0.9743 290 3.36 
E-1 (M-02) 
3 E3I SPECX 1.5746 9.4476 0.7884 235 3.35 
2 E2I SPECX 1.4432 8.6592 4.0950 261 15.69 
1 E1I SPECX 0.7607 4.5642 4.5642 270 16.90 
3 E3I SPECY 0.2303 1.0364 0.1989 235 0.85 
2 E2I SPECY 0.1861 0.8375 0.4275 261 1.64 
1 E1I SPECY 0.0911 0.4100 0.4100 270 1.52 
E-2 (M-01) 
2 E2I SPECX 1.8975 11.3850 3.3630 280 12.01 
1 E1I SPECX 1.337 8.0220 8.0220 340 23.59 
2 E2I SPECY 0.1473 0.6629 0.2525 280 0.90 
1 E1I SPECY 0.0912 0.4104 0.4104 340 1.21 
E-2 (M-02) 
2 E2I SPECX 0.8598 5.1588 0.8496 270 3.15 
1 E1I SPECX 0.7182 4.3092 4.3092 335 12.86 
2 E2I SPECY 0.0734 0.3303 0.0738 270 0.27 
1 E1I SPECY 0.0570 0.2565 0.2565 335 0.77 
E-3 (M-01) 
2 E2I SPECX 1.6867 10.1202 3.5952 300 11.98 
1 E1I SPECX 1.0875 6.5250 6.5250 335 19.48 
2 E2I SPECY 0.1246 0.5607 0.2142 300 0.71 
1 E1I SPECY 0.0770 0.3465 0.3465 335 1.03 
E-3 (M-02) 
2 E2I SPECX 1.6184 9.7104 3.7332 285 13.10 
1 E1I SPECX 0.9962 5.9772 5.9772 315 18.98 
2 E2I SPECY 0.1136 0.5112 0.1958 285 0.69 
1 E1I SPECY 0.0701 0.3155 0.3155 315 1.00 
E-4 (M-01) 
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2 E2I SPECX 1.4532 8.7192 3.6162 285 12.69 
1 E1I SPECX 0.8505 5.1030 5.1030 320 15.95 
2 E2I SPECY 0.1833 0.8249 0.3713 285 1.30 
1 E1I SPECY 0.1008 0.4536 0.4536 320 1.42 
E-5 (M-01) 
2 E2I SPECX 1.4425 8.6550 3.0738 258 11.91 
1 E1I SPECX 0.9302 5.5812 5.5812 298 18.73 
2 E2I SPECY 0.147 0.6615 0.2556 258 0.99 
1 E1I SPECY 0.0902 0.4059 0.4059 298 1.36 
            Nota: Los desplazamientos elásticos es un dato obtenido del Programa SAP 2000 convertido en 
centímetros. 
 
           Tabla 4.10 Distorsiones de entre piso en la esquina 01 - izquierda y el límite dado por la 
norma para ambas direcciones "X" e "Y". 
DIRECCIÓN X-X DIRECCIÓN Y-Y 
Edificación Piso 
Esquina 
01 
Distorsión 
Angular (‰) 
Reglamento 
NTE-E.030 (‰) 
Distorsión 
Angular (‰) 
Reglamento 
NTE-E.030 (‰) 
E-1 (M-01) 
1 E1I 35.78 7 3.36 5 
2 E2I 49.14 7 2.24 5 
3 E3I 31.19 7 1.73 5 
E-1 (M-02) 
1 E1I 16.90 7 1.52 5 
2 E2I 15.69 7 1.64 5 
3 E3I 3.35 7 0.85 5 
E-2 (M-01) 
1 E1I 23.59 7 1.21 5 
2 E2I 12.01 7 0.90 5 
E-2 (M-02) 
1 E1I 12.86 7 0.77 5 
2 E2I 3.15 7 0.27 5 
E-3 (M-01) 
1 E1I 19.48 7 1.03 5 
2 E2I 11.98 7 0.71 5 
E-3 (M-02) 
1 E1I 18.98 7 1.00 5 
2 E2I 13.10 7 0.69 5 
E-4 (M-01) 
1 E1I 15.95 7 1.42 5 
2 E2I 12.69 7 1.30 5 
E-5 (M-01) 
1 E1I 18.73 7 1.36 5 
2 E2I 11.91 7 0.99 5 
E-6 (M-01) 
1 E1I 20.37 7 0.72 5 
2 E2I 11.96 7 58.15 5 
E-6 (M-02) 
1 E1I 16.78 7 1.08 5 
2 E2I 11.24 7 0.81 5 
E-7 (M-01) 
1 E1I 9.97 7 0.72 5 
2 E2I 3.61 7 0.35 5 
 
           Tabla 4.11.a Desplazamientos laterales de entre piso en la esquina 02 - derecha en 
ambas direcciones. 
PISO JOINT CARGA 
Desp. 
Elástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
(cm) 
Desp. 
Inelástico 
Relativo (cm) 
he 
(cm) 
Drift (‰) 
E-1 (M-01) 
3 E3S SPECX 5.0615 30.3690 7.4358 240 30.98 
2 E2S SPECX 3.8222 22.9332 12.6738 260 48.75 
165 
 
1 E1S SPECX 1.7099 10.2594 10.2594 290 35.38 
3 E3S SPECY 0.1555 0.6998 0.1575 240 0.66 
2 E2S SPECY 0.1205 0.5423 0.2471 260 0.95 
1 E1S SPECY 0.0656 0.2952 0.2952 290 1.02 
E-1 (M-02) 
3 E3S SPECX 1.5553 9.3318 0.7356 235 3.13 
2 E2S SPECX 1.4327 8.5962 4.0548 261 15.54 
1 E1S SPECX 0.7569 4.5414 4.5414 270 16.82 
3 E3S SPECY 0.1291 0.5810 0.1085 235 0.46 
2 E2S SPECY 0.1050 0.4725 0.2412 261 0.92 
1 E1S SPECY 0.0514 0.2313 0.2313 270 0.86 
E-2 (M-01) 
2 E2S SPECX 1.8795 11.2770 3.3234 280 11.87 
1 E1S SPECX 1.3256 7.9536 7.9536 340 23.39 
2 E2S SPECY 0.0823 0.3704 0.1409 280 0.50 
1 E1S SPECY 0.0510 0.2295 0.2295 340 0.68 
E-2 (M-02) 
2 E2S SPECX 0.8268 4.9608 0.6912 270 2.56 
1 E1S SPECX 0.7116 4.2696 4.2696 335 12.75 
2 E2S SPECY 0.0559 0.2516 0.0576 270 0.21 
1 E1S SPECY 0.0431 0.1940 0.1940 335 0.58 
E-3 (M-01) 
2 E2S SPECX 1.6669 10.0014 3.5496 300 11.83 
1 E1S SPECX 1.0753 6.4518 6.4518 335 19.26 
2 E2S SPECY 0.0673 0.3029 0.1161 300 0.39 
1 E1S SPECY 0.0415 0.1868 0.1868 335 0.56 
E-3 (M-02) 
2 E2S SPECX 1.6123 9.6738 3.7122 285 13.03 
1 E1S SPECX 0.9936 5.9616 5.9616 315 18.93 
2 E2S SPECY 0.0933 0.4199 0.1683 285 0.59 
1 E1S SPECY 0.0559 0.2516 0.2516 315 0.80 
E-4 (M-01) 
2 E2S SPECX 1.4430 8.6580 3.5730 285 12.54 
1 E1S SPECX 0.8475 5.0850 5.0850 320 15.89 
2 E2S SPECY 0.0646 0.2907 0.1323 285 0.46 
1 E1S SPECY 0.0352 0.1584 0.1584 320 0.50 
E-5 (M-01) 
2 E2S SPECX 1.4415 8.6490 3.0744 258 11.92 
1 E1S SPECX 0.9291 5.5746 5.5746 298 18.71 
2 E2S SPECY 0.0698 0.3141 0.1215 258 0.47 
1 E1S SPECY 0.0428 0.1926 0.1926 298 0.65 
            Nota: Los desplazamientos elásticos es un dato obtenido del Programa SAP 2000 convertido en 
centímetros. 
            
Los valores observados con el encabezamiento “Dirección X-X”, se 
refieren a componentes de distorsión según “X-X” cuando el sismo actúa 
en esa dirección. Análogamente, los valores con el encabezamiento 
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“Dirección Y-Y” se refieren a las componentes de distorsión en “Y-Y” 
producidas por la acción sísmica en esa misma dirección. 
 
 CONTROL DE DERIVA Y GIROS DE ENTRE PISOS 
De la evaluación efectuada por control de deriva de las edificaciones, se 
pudo observar que las distorsiones en la dirección X-X, superan los 
permitidos por la norma y en la dirección Y-Y se encuentran dentro de los 
limites. A su vez en la Tabla 4.13, se muestran los desplazamientos 
máximos en las azoteas de las edificaciones en ambas direcciones. 
 
Verificando el control de giro, cuatro estructuras no son irregulares 
por torsión por estar debajo de 1.30, este valor es el límite que cataloga si 
una estructura es regular o irregular por torsión, según la Norma E.030.  
 
                                                     Tabla 4.13 Control de deriva y giros de entre pisos.   ( 
EDIFICACIÓN 
Desplazamient
os 
Máximos 
azotea 
Desplazamient
os 
Relativos 
Derivas de 
entrepiso 
I giro 
x 
I giro 
y 
X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (‰) Y (‰) 
E-1 (M-01) 30.51 1.03 10.32 0.50 35.59 1.71 1.01 1.53 
E-1 (M-02) --- --- --- --- --- --- --- --- 
E-2 (M-01) 11.34 0.52 7.99 0.32 23.50 0.95 1.00 1.28 
E-2 (M-02) --- --- --- --- --- --- --- --- 
E-3 (M-01) 10.07 0.43 6.49 0.27 19.38 0.79 1.01 1.30 
E-3 (M-02) 9.69 0.47 5.97 0.29 18.95 0.91 1.00 1.11 
E-4 (M-01) 8.69 0.53 5.09 0.29 15.92 0.91 1.00 1.48 
E-5 (M-01) 8.65 0.41 5.58 0.25 18.72 0.85 1.00 1.36 
E-6 (M-01) --- --- --- --- --- --- --- --- 
E-6 (M-02) 7.88 0.41 4.92 0.25 16.68 0.84 1.01 1.29 
E-7 (M-01) --- --- --- --- --- --- --- --- 
          Nota: La verificación de la irregularidad torsional se considera solo en edificios con diafragmas 
rígidos. 
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Deriva de entre piso: Donde los valores obtenidos no deben ser mayores 
a 7‰ para concreto y 5‰ para albañilería, según los límites establecidos 
por la norma NTE- E.030, estos límites serán aplicados en ambas 
direcciones. 
 
Giro de entrepiso: Δext./ΔCM, donde este valor hallado no debe ser > de 
1.75 y para que no exista irregularidad torsional en planta debe ser < 1.30, 
estos límites son aplicados para ambas direcciones. 
 
Para clasificar a las estructuras si son irregulares por torsión, se 
verificará en cualquiera de las direcciones de análisis, el desplazamiento 
relativo máximo entre dos pisos consecutivos, en un extremo de la 
edificación, es mayor a 1.30 veces el promedio de este desplazamiento 
relativo máximo, con el desplazamiento relativo que simultáneamente se 
obtiene en el extremo opuesto, esto indicado según el Artículo 11 de la 
NTE – E.030. 
 
JUNTA DE SEPARACIÓN SÍSMICA REQUERIDAS POR LAS 
EDIFICACIONES (S) 
En estos casos se obtuvieron los siguientes resultados: 
  
 Para el primer caso en todas las edificaciones analizadas, no se 
conocen los desplazamientos de las estructuras adyacentes. 
 Para el segundo caso el valor de la junta de separación sísmica “S”, se 
muestra en la Tabla 8.16 para cada edificación. Y para el tercer caso 
deberá cumplir con la condición; S > 3 cm que se muestra en la Tabla 
4.14. 
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Tabla 4.14Cálculo de la junta de separación sísmica “S” requerida por las 
edificaciones. 
EDIFICACIÓN JUNTA DE SEPARACIÓN SÍSMICA “S” S > 3 cm. 
E-1 (M-01) 
S = 3 + 0.004(7.90*100-500) = 4.16 
cm. 
4.16 > 3 cm 
E-1 (M-02) 
S = 3 + 0.004(7.66*100-500) = 4.06 
cm. 
4.06 > 3 cm 
E-2 (M-01) 
S = 3 + 0.004(6.20*100-500) = 3.48 
cm. 
3.48 > 3 cm 
E-2 (M-02) 
S = 3 + 0.004(6.05*100-500) = 3.42 
cm. 
3.42 > 3 cm 
E-3 (M-01) 
S = 3 + 0.004(6.35*100-500) = 3.54 
cm. 
3.54 > 3 cm 
E-3 (M-02) 
S = 3 + 0.004(6.00*100-500) = 3.40 
cm. 
3.40 > 3 cm 
E-4 (M-01) 
S = 3 + 0.004(6.05*100-500) = 3.42 
cm. 
3.42 > 3 cm 
E-5 (M-01) 
S = 3 + 0.004(5.56*100-500) = 3.22 
cm. 
3.22 > 3 cm 
E-6 (M-01) 
S = 3 + 0.004(5.50*100-500) = 3.20 
cm. 
3.20 > 3 cm 
E-6 (M-02) 
S = 3 + 0.004(5.60*100-500) = 3.24 
cm. 
3.24 > 3 cm 
E-7 (M-01) 
S = 3 + 0.004(5.50*100-500) = 3.20 
cm. 
3.20 > 3 cm 
 
Retiro de la edificación: Según la Norma Sismorresistente la estructura 
deberá retirarse distancias no menores que: 2/3 (Dmáx. X); 2/3 (Dmáx. Y) 
y S/2. En la Tabla 4.15 se observa los cálculos y resultados efectuados 
del retiro para cada edificación. 
 
           
 Tabla 4.15 Cálculo del retiro de las edificaciones para las condiciones de la norma. 
EDIFICACIÓN 2/3 (Dmáx X) 2/3 (Dmáx Y) S/2 
E-1 (M-01) 
2/3 (30.64) = 20.43 
cm 
2/3 (1.97) = 1.31 cm 
4.16/2 = 2.08 
cm 
E-1 (M-02) 
2/3 (9.45)   = 6.30 
cm 
2/3 (1.04) = 0.69 cm 
4.06/2 = 2.03 
cm 
E-2 (M-01) 
2/3 (11.39) = 7.59 
cm 
2/3 (0.66) = 0.45 cm 
3.48/2 = 1.74 
cm 
E-2 (M-02) 
2/3 (5.16)   = 3.44 
cm 
2/3 (0.33) = 0.22 cm 
3.42/2 = 1.71 
cm 
E-3 (M-01) 
2/3 (10.12) = 6.75 
cm 
2/3 (0.56) = 0.37 cm 
3.54/2 = 1.77 
cm 
E-3 (M-02) 
2/3 (9.71)   = 6.47 
cm 
2/3 (0.51) = 0.34 cm 
3.40/2 = 1.70 
cm 
E-4 (M-01) 
2/3 (8.72)   = 5.81 
cm 
2/3 (0.82) = 0.55 cm 
3.42/2 = 1.71 
cm 
E-5 (M-01) 
2/3 (8.66)   = 5.77 
cm 
2/3 (0.66) = 0.44 cm 
3.22/2 = 1.61 
cm 
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E-6 (M-01) 
2/3 (9.06)   = 6.04 
cm 
2/3 (15.04) = 10.03 
cm 
3.20/2 = 1.60 
cm 
E-6 (M-02) 
2/3 (7.93)   = 5.29 
cm 
2/3 (0.53) = 0.35 cm 
3.24/2 = 1.62 
cm 
E-7 (M-01) 
2/3 (4.04)   = 2.69 
cm 
2/3 (0.34) = 0.27 cm 
3.20/2 = 1.60 
cm 
     Nota: S/2 (se considera en ambas direcciones). 
VERIFICACIÓN DEL REFUERZO EXISTENTE EN VIGAS Y 
COLUMNAS 
Se obtuvieron los siguientes resultados en vigas y columnas de cada 
edificación, los cuales son verificados los refuerzos existentes con los 
requeridos por la norma. 
 
 A.  EN COLUMNAS 
Para lo cual se consideró una cuantía mínima de 1%, de acuerdo a la 
Norma E-060 y una cuantía máxima de 6%. A continuación se tiene la 
verificación de acero para cada edificación:                 
Tabla 4.16 Verificación del acero de refuerzo en columnas. 
Edificació
n 
Tipo de 
columna 
Acero 
mínimo 
según RNE 
Acero 
máximo 
según RNE 
Acero 
Existente 
Verificació
n 
E-1 (M-01) 
C – 1 8.75 cm2 52.50 cm2 7.62 cm2 Insuficiente 
C – 2 7.50 cm2 45.00 cm2 7.62 cm2 Aceptable 
C – 3 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 4 3.75 cm2 22.50 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-1 (M-02) 
C – 1 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 2 8.75 cm2 52.50 cm2 7.62 cm2 Insuficiente 
C – 3 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-2 (M-01) 
C – 1 7.50 cm2 45.00 cm2 7.62 cm2 Aceptable 
C – 2 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
E-2 (M-02) 
C – 1 8.75 cm2 52.50 cm2 7.62 cm2 Insuficiente 
C – 2 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 3 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-3 (M-01) C – 1 11.25 cm2 67.50 cm2 9.42 cm2 Insuficiente 
E-3 (M-02) 
C – 1 7.50 cm2 45.00 cm2 8.22 cm2 Aceptable 
C – 2 8.75 cm2 52.50 cm2 9.42 cm2 Aceptable 
C – 3 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
E-4 (M-01) 
C – 1 6.25 cm2 37.50 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 2 8.00 cm2 48.00 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
170 
 
C – 3 10.00 cm2 60.00 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 4 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
C – 5 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
C – 6 7.00 cm2 42.00 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
E-5 (M-01) 
C – 1 6.25 cm2 37.50 cm2 8.22 cm2 Aceptable 
C – 2 9.00 cm2 54.00 cm2 8.22 cm2 Insuficiente 
E-6 (M-01) 
C – 1 4.00 cm2 24.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
C – 2 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
C – 3 7.00 cm2 42.00 cm2 7.62 cm2 Aceptable 
C – 4 3.00 cm2 18.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-6 (M-02) C – 1 8.75 cm2 52.50 cm2 10.54 cm2 Aceptable 
E-7 (M-01) 
C – 1 7.50 cm2 45.00 cm2 5.08 cm2 Insuficiente 
C – 2 8.75 cm2 52.50 cm2 6.50 cm2 Insuficiente 
C – 3 5.00 cm2 30.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
 
 B.  EN VIGAS 
Para la verificación de refuerzos en las vigas, se consideraron de acuerdo 
a lo exigido por la Norma: 
                         
 Tabla 4.17 Verificación del acero de refuerzo en vigas. 
Edificació
n 
Tipo de 
viga 
Acero 
mínimo 
según RNE 
Acero 
máximo 
según RNE 
Acero 
Existente 
Verificació
n 
E-1 (M-01) 
VP – 1 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.23 cm2 14.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-1 (M-02) 
VP – 1 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.72 cm2 18.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 3 0.72 cm2 4.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-2 (M-01) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 6.54 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 6.54 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-2 (M-02) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 6.54 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 3 0.98 cm2 6.48 cm2 3.96 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-3 (M-01) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 6.54 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-3 (M-02) 
VP – 1 3.02 cm2 20.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.72 cm2 18.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 3 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-4 (M-01) VP – 1 3.02 cm2 20.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
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VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-5 (M-01) 
VP – 1 3.02 cm2 20.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-6 (M-01) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 0.72 cm2 4.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-6 (M-02) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 6.54 cm2 Aceptable 
VP – 2 2.54 cm2 16.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
E-7 (M-01) 
VP – 1 2.72 cm2 18.00 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VP – 2 0.78 cm2 5.20 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
VCH –1 1.03 cm2 6.80 cm2 5.08 cm2 Aceptable 
 
4.4   APORTE TEÓRICO Y PRÁCTICO 
  ANALISIS DE RESULTADOS  
 A.  Demandas de desplazamientos 
 Al analizar los resultados de los modelos se verificaron los 
desplazamientos de las estructuras, los cuales son superiores en la 
dirección X-X y en la dirección Y-Y son inferiores a los establecidos 
por la norma de Diseño Sismorresistente E.030. A continuación se 
presentan los desplazamientos máximos obtenidos de cada uno de los 
modelos considerados por edificación educativa analizada 
 En la dirección X-X de las edificaciones educativas analizadas, se 
encontraron valores que no son aceptables de acuerdo al máximo 
desplazamiento de entrepiso permitido por la norma el cual se tomó 
igual a 0.007 y en la dirección Y-Y se encuentra aceptable por estar 
debajo de los establecido por la norma el cual se tomó igual a 0.005, 
estos de acuerdo con el sistema sismorresistente utilizado. 
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  En el caso de la edificación educativa I.E.S. “José Antonio Encinas” 
Módulo 01, en la dirección “X” e “Y” Se encontraron valores que no son 
aceptables de acuerdo a los máximos desplazamientos de entre piso 
permitidos por la norma. 
 
  En conclusión, las estructuras originales no tienen una rigidez 
suficiente en la dirección X-X para cumplir los requisitos de la Norma 
E.030, por lo tanto nuestras edificaciones no tendrán un buen 
comportamiento durante un sismo severo. 
 Debe indicarse que se ha considerado tal como lo señala la norma, las 
edificaciones como regulares debido a ser regular en planta y en 
elevación, por lo tanto el coeficiente de reducción empleado en la 
dirección X-X es R=8.0, y en la dirección Y-Y es R=6 para cada 
edificación analizada. 
 Se hizo un análisis dinámico limitando el cortante basal al 80% 
respecto del análisis estático, debido a la regularidad de los mismos. 
 
 B.  Periodos de vibración 
Los periodos de las edificaciones varían de acuerdo a la rigidez de las 
mismas. Obteniéndose mayores periodos en el sentido X-X de las 
edificaciones debido a la ausencia de muros en ese sentido de las 
edificaciones. 
 
  C.  Giro de entrepiso 
Donde los valores hallado no son mayores que 1.75 cabe decir que están 
dentro de lo permitido por la norma.  
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  Para clasificar a las estructuras si son irregulares por torsión, se 
verificaron los resultados en ambas direcciones del análisis, Analizando 
los resultados del control de giro se encontraron que tres edificaciones en 
la dirección Y-Y son irregulares por torsión por ser mayor a 1.3, y el resto 
de edificaciones son regulares en ambas direcciones por estar debajo de 
este valor, esto indicado según el Artículo 11 de la NTE – E.030. 
 
  D.  Juntas de separación sísmica 
 De acuerdo a lo verificado en el sitio las edificaciones no cuentan con 
juntas de separación sísmica, la norma establece que debería estar 
separada de las estructuras vecinas con una distancia mínima (S) para 
evitar el contacto durante un movimiento sísmico. 
 Según los resultados calculados de las juntas sísmicas, los 
desplazamientos máximos exceden la distancia de la junta. 
 Analizando los resultados del retiro, las edificaciones se separarán 2/3 
(Dmáx X) en todas las estructuras (desde su límite de propiedad). Esta 
separación es la solicitada por la Norma Sísmica, pero vemos que la 
separación obtenida excede la distancia de la junta sísmica (S) 
calculada en todos los casos, además vemos que las edificaciones se 
deforman mucho más. 
 
 E.  Refuerzo existente en vigas y columnas 
 Al analizar los resultados de los refuerzos mínimos y máximos 
requeridos, para lo cual se consideró una cuantía mínima de 1%, de 
acuerdo a la Norma E-060 y una cuantía máxima de 6%. para las 
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secciones de las columnas y el área de acero existente, en su gran 
mayoría de las edificaciones no se encuentran dentro del intervalo de 
acero requerido según el E.060. las áreas de acero encontradas en las 
columnas son insuficientes para las secciones de las mismas, solo en 
algunos casos se encuentran por encima del acero mínimo requerido 
los cuales son aceptables. Estos casos se presentan en la mayoría de 
las edificaciones educativas por haber sido construidos basados en 
conocimientos empíricos. 
 Al haber verificado el acero, se deduce que las columnas 
necesariamente deberán ser reforzadas, por estar debajo de la cuantía 
mínima aumentando el área de acero para la nueva sección, esto se 
realizará en función de los resultados obtenidos de los 
desplazamientos y corrigiendo estos para un buen comportamiento de 
las estructuras y la capacidad resistente de las mismas. 
 Al analizar los resultados en vigas de cada edificación, se verificó el 
área de acero existente, del cual podemos deducir que los refuerzos 
en vigas se encuentran dentro de los límites requeridos según la norma 
en todas las estructuras.  
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CONCLUSIONES 
PRIMERA.- La influencia del mantenimiento en la operatividad y seguridad de 
la Infraestructura de las edificaciones de CES estatales es 
determinante para mantener el 100% de infraestructuras operativas 
y seguras, tal como indica la norma peruana. Del análisis efectuado 
se puede observar que el 60 % de infraestructuras han cumplido 
con su vida útil y el restante 40% se encuentra en riesgo por falta 
de mantenimiento lo que afecta a la seguridad de dichas 
infraestructuras. 
 
SEGUNDA.- Las características de los materiales que se utilizaron en la 
construcción de las edificaciones CES estatales, es variado entre 
albañilería con cal un 18%, un 7% con adobe, un 34% con material 
noble sin dirección técnica y 41 % con dirección técnica o 
asesoramiento para el diseño y construcción. 
 
TERCERA.- La demanda de usuarios que concurren a las instalaciones que 
están en riesgo, las edificaciones de CES estatales de la ciudad de 
Juliaca, es constante y el 100% de aulas o instalaciones están 
ocupadas como aulas, lo cual el riesgo sísmico es del 59%. 
 
CUARTA.- Es incidente la configuración estructural en las construcciones de 
las edificaciones de CES estatales, porque del 59% que no ha 
tenido dirección técnica es porque se observa que  es un riesgo 
incrementar carga o volumen de asistentes a estas instalaciones; 
porque son inseguras y/o necesitan demolerse o reforzarse. 
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QUINTA.- El planteamiento es que el 36% de infraestructura perteneciente a 
los ambientes ocupados como aulas deben demolerse y el restante 
23% debe reforzarse con las metodologías indicadas en el presente 
trabajo. 
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RECOMENDACIONES 
 
PRIMERA.- El mantenimiento de ambientes sea periódico para asegurar que 
las edificaciones educativas duren su vida útil. 
 
SEGUNDA.- Las construcciones de los centros educativos estatales 
secundarios sean construidas con material noble, para que de esta 
manera se garantice la vida útil de las edificaciones. En las 
edificaciones educativas por ser esenciales, su función no debería 
interrumpirse después de que ocurra un sismo, por lo tanto los 
centros educativos deben presentar condiciones óptimas para ello, 
para lo cual se requiere que el ministerio de educación maneje una 
política de gestión de riesgo. 
 
TERCERA.- Que las infraestructuras de las edificaciones de los centros 
educativos estatales secundarios deben ser evaluados y 
reforzados, para garantizar la seguridad de las mismas ante 
eventos sísmicos. 
 
CUARTA.- No ejecutar construcciones de edificaciones de centros educativos 
deben ser proyectados por profesionales en la materia. 
Sin un proyecto elaborado, contemplado bajo la norma de diseño 
sismorresistente. Y la ejecución de las construcciones deberá estar 
bajo la supervisión de un ingeniero civil designado por las 
autoridades competentes. 
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QUINTA.- Realizar folletos de reforzamiento los cuales se difundan y se 
sensibilicen a la sociedad, por la importancia que debe tener a las 
construcciones de edificaciones de centros educativos estatales 
secundarios. 
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Anexo N· 1 
 
REFUERZO DE CONCRETO ESTRUCTURAL II 
 
Posibilidad de refuerzo II con post-tensado externo conforme Fig. 2.25. 
 Arquitectura no permite apoyos intermedios. 
 Arquitectura no permite aumento de sección.                 
 
 
             Esquema de solución II                                                         Refuerzo con post-tensado 
externo 
 
             Fig. 2.25 Refuerzo de concreto estructural – post-tensado externo. 
 
Objetivo: Aumentar la capacidad a flexión de la viga. 
 
Procedimientos constructivos: 
 Descargar la viga. 
 Apuntalar las losas y la viga, controlar horizontalidad. 
 Las grietas existentes deberán limpiarse e inyectarse a presión, antes de 
pretensar, según procedimiento señalado en reparación. 
 Perforar las vigas transversales, para pasar los tendones. 
 Preparar la superficie para las placas de anclaje con arenado comercial. 
 Preparar las placas y los tendones con arenado y usar antióxido exterior. 
 Adherir las placas con adhesivo epoxi según procedimiento anterior. 
 Fraguado el adhesivo, insertar los tendones y fijar uno de los extremos. 
 En otro extremo, instalar dispositivos para anclaje de tendones. 
 Tensar los cables con gato hidráulico a las tensiones del proyecto. 
desapuntalar y volver a cargar. 
Materiales a usar: 
 Grout epoxi de viscosidad adecuada para inyección. 
 Placas de anclaje. 
 Anclajes para pre-tensado. 
 Tendones según proyecto. 
 Adhesivo epóxico. 
 
Herramientas especiales: 
 Equipo para limpiar grietas. 
 Bomba inyectora para grietas. 
 Taladro y arenador. 
 Espátulas y rodillo. 
 Puntales telescópicos. 
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 Gato hidráulico para tensar. 
 
REFUERZO DE CONCRETO ESTRUCTURAL III 
Posibilidad de refuerzo III con fibra de carbono conforme Fig. 2.26. 
 Arquitectura no permite apoyos intermedios. 
 Arquitectura no permite aumento de sección. 
 
            
                                       Falla detectada:                        Esquema de solución III  
  Grietas verticales en zona traccionada   Refuerzo con fibras de carbono: 
                    - Bandas o pletinas 
                    - Laminas 
 
               Fig. 2.26 Refuerzo de concreto estructural – fibras de carbono. 
 
Objetivos: aumentar la capacidad a flexión, adicionando sección de armadura, 
de mayor capacidad a tracción que la que posee el acero de refuerzo. 
Procedimientos constructivos 
 Descargar la viga. 
 Apuntalar la losa y la viga, control de horizontalidad. 
 Retirar la pintura, el recubrimiento y la lechada superficial. 
 Pulir la superficie con chorro de arena. 
 Limpiar la superficie de la banda o lámina, quitando grasas. 
 Preparar el adhesivo siguiendo las instrucciones del fabricante. 
 Aplicar el adhesivo sobre ambas superficies con una espátula e =1cm. 
 Esperar unos minutos. 
 Unir ambas superficies, recorriéndola con rodillo de goma para botar el 
aire y el exceso de adhesivo. 
 Presionar con pieza de madera en toda la extensión de la superficie. 
 Colocar puntales fuertemente acuñados y uniformemente espaciados. 
 Fraguar durante 3 días y esperar 7 días antes de volver a cargar. 
Materiales a usar 
 Bandas o láminas de fibras de carbono. 
 Adhesivo epóxi. 
Herramientas especiales 
 Arenador. 
 Espátula y rodillo de goma. 
 Puntales telescópicos. 
 
REFORZAMIENTO EN VIGAS 
 Para la reparación de vigas dañadas con grietas ligeras se aplica 
inyecciones epóxicas o lechadas de cemento. 
Cuando los daños son mayores se realizarán operaciones de remoción o 
reposición. Primeramente deberán apuntalar temporalmente las vigas dañadas. 
El proceso de reparación en vigas es similar al de columnas, debiendo prestar 
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más atención en la compactación del concreto nuevo, lo que es difícil de 
conseguir si el llenado no se realiza por la cara superior de la viga. 
La envoltura de la cara inferior de la viga, se realiza solamente cuando es 
necesario incrementar la capacidad de flexión en el medio de la viga. La conexión 
del refuerzo longitudinal existente y el nuevo, se realiza por medio de barras de 
conexión soldadas. La cobertura del concreto deberá ser picada hasta el refuerzo 
longitudinal y estribos existentes. Las barras de acero longitudinal deberán ser 
ancladas en la región de apoyo, soldando el refuerzo a un collar de acero (perfil 
en ángulo) unido a la parte superior de la columna. 
La envoltura en tres lados debe ser ejecutado debajo de la cara inferior de la 
losa. El procedimiento más conveniente para este tipo de envoltura es el 
concreto a presión (shotcrete). El refuerzo longitudinal adicional se conecta al 
refuerzo existente por medio de barras de conexión soldadas diagonalmente. 
Los estribos pasan a través de perforaciones en la losa soldadas. En caso de 
usarse concreto convencional pueden utilizarse dichas perforaciones. 
 
La envoltura en los cuatro lados aumenta considerablemente la capacidad 
de flexión y corte debido al incremento del refuerzo de la dimensión de la sección. 
El refuerzo longitudinal adicional deberá ser conectado al refuerzo existente por 
medio de barras de conexión soldadas diagonalmente. Los estribos pasan a 
través de las perforaciones de la losa y a través de toda la viga. Además estas 
perforaciones pueden usarse para colocar concreto en la parte de la envoltura 
debajo de la losa. El refuerzo negativo adicional deberá añadirse sobre la 
superficie de la losa en la zona de la viga y fuera de la columna existente. 
 
DETALLES ESTRUCTURALES 
- La resistencia de los nuevos materiales no deberá ser menos que la de los 
materiales existentes. 
- El espesor de la envoltura no deberá ser menor a 4cm. Para amplificaciones 
de concreto a presión (shotcrete), y no menor a 8cm. Para aplicaciones de 
concreto vaciado normalmente. 
- El refuerzo longitudinal superior e inferior deberá ser continuo y no menor 
a 0.005 veces el área bruta en la zona de la junta (conexión viga-columna). 
- El refuerzo superior e inferior deberá ser anclado en la zona de columna 
con longitud suficiente de desarrollo, o deberá ser continuo a través de la 
junta. 
- En las zonas extremas, hasta la longitud de 4 veces el peralte de la viga, el 
espaciamiento de los estribos no debe ser mayor de ¼ de peralte de la viga; 
fuera de esta zona el espaciamiento puede ser doble. 
 
 Con respecto a las consideraciones de diseño es importante estudiar la 
influencia de las variaciones en rigidez y resistencia de la viga y columna, a fin 
de que las rótulas plásticas se presenten en las secciones de las vigas. 
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REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EN COLUMNAS 
 
REPARACIONES LOCALES  
Para reparar ligeras grietas o fisuras (con ancho de 0.1 a 0.5mm), sin daño en el 
concreto ni en el refuerzo, son aplicables inyecciones  de resina epóxica, en el 
caso de grandes grietas (anchos de 2 a 5 mm), es aplicable inyecciones de 
lechada de cemento epóxico. Como el concreto está dañado ligeramente, el 
concreto suelto es removido, la superficie es picada y el polvo limpiado. 
Dependiendo de la cantidad de concreto removido puede añadirse refuerzos o 
estribos adicionales. 
 
Temporalmente, el encofrado y el concreto deberán ser colocados más allá de 
su configuración final, con el fin de obtener un concreto lo suficientemente 
compactado. Un día después puede procederse al desencofrado respectivo y a 
emparejar el concreto nuevo. 
 
Cuando el refuerzo longitudinal está pandeado, los estribos son cortados y el 
concreto es picado. Si totalmente se requiere reparar, no se necesita cambiar las 
dimensiones de la sección de la columna. El concreto suelto y el refuerzo dañado 
deben ser removidos, se colocará nuevo refuerzo longitudinal, el que se soldará 
al refuerzo existente, y se colocarán estribos adicionales. Debe usarse concreto 
con bajas propiedades de contracción. Debe prestarse una atención especial a 
la adherencia entre el concreto nuevo y el antiguo. 
 
REFORZAMIENTO  
El propósito de este reforzamiento es mejorar la resistencia sísmica de una 
edificación aumentando la capacidad  sismorresistente de sus columnas usando 
uno de los siguientes métodos: 
 
a. Incrementando la ductilidad de las secciones de columnas evitando la falla  
frágil por fuerza cortante. Este método puede aplicarse a edificaciones que tienen 
pocos muros de corte, y a columnas que tiene una resistencia última al corte 
menor que su resistencia última a la flexión. 
 
b. Compensación de las rigideces de las columnas. Este método puede 
aplicarse a edificaciones donde la distribución de la fuerza cortante en el nivel de 
análisis es significativamente desigual debido a la existencia de muros de relleno. 
 
c. Aumentando la capacidad a la flexión de las columnas. 
 
REFORZAMIENTO INCREMENTANDO LA DUCTILIDAD DE LAS 
COLUMNAS 
  Existen varios procedimientos de tipo de construcción. 
 
- Aumentando la sección de la columna añadiendo un malla de alambres 
soldados adyacentes a la columna existente. 
- Aumentado la sección de la columna existente añadiendo estribos soldados 
adyacente a la columna existente. 
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- Encajar la columna existente con una sección de área rectangular o 
circular. 
- Encajar la columna existente con correas de acero. 
 
Para el uso de cualquier tipo de construcción indicado debe considerarse 
brechas de 3cm. En la parte superior e inferior de la columna. En el caso de 
usarse malla de alambre soldados, el tipo de unión en C es más conveniente que 
la forma L. 
La longitud de empalme medida entre la separación mayor de alambres 
transversales de cada malla debe ser mayor que el espaciamiento de los 
alambres transversales más de 10 cm y mayor que 20 cm. Es conveniente que 
la separación y el ancho de la correa de acero sean de 10 cm. El espesor de los 
perfiles y correas de acero no debe ser menor que 3.2mm. 
 
REFORZAMIENTO EN VIGA-COLUMNA 
 Las conexiones viga-columna son las zonas más críticas debido a la 
concentración de esfuerzos por la formación de rótulas plásticas se presentan 
en las secciones de vigas. 
 Para las reparaciones locales de grietas y sin daño en el refuerzo pueden 
ser aplicadas inyecciones epóxicas. 
 Para reparaciones con remoción o reposición de materiales se sigue el 
mismo proceso que el de columnas. 
 
ENVOLTURA DE CONCRETO ARMADO 
 La envoltura es conveniente cuando las vigas y columnas de la conexión 
son también sometidas a procesos de envoltura. Para una buena conexión la 
cobertura de concreto de la junta debe ser picada. 
 
Para estructuras fuertemente dañadas es recomendable conectar las envolturas 
de las vigas, columnas y junta. El refuerzo adicional de la columna y vigas debe 
pasar a través de la junta. Debe colocarse estribos horizontales y verticales 
adicionales dentro de la junta para proporcionar una capacidad adecuada al 
cortante y al confinamiento. 
 
REFUERZO DE LOSAS 
 
REFUERZO DE FLEXIÓN CON CONCRETO (Fig. 2.27) 
                  
             Fig. 2.27 Refuerzo de flexión en losas con concreto. 
 
Alcance: Formación de nueva capa resistente ≤ 5.0 cm. 
Sustrato: Escarificar o usar chorro de arena, eliminar la nata de cemento y la 
suciedad superficial del concreto, limpiar con chorro de aire comprimido o 
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acetona instantes antes de aplicar sobre la superficie seca, el puente de 
adherencia, adhesivo base epóxi (de baja viscosidad). 
Preparación: Relación agua/cemento ≤ 0.50; revenimiento de 80 a 120 mm; 
aditivo plastificante y tamaño máximo característico del agregado grueso igual a 
1/4 del menor espesor. 
Aplicación: Posicionar el acero de refuerzo debe estar conforme al diseño, y 
verter el concreto respetando el tiempo de manipulación y secado del adhesivo 
base epóxica  (de baja viscosidad), compactar correctamente. 
Terminación: Frota de madera, espuma de goma o metálica, poner en carga 
solo después de 21 días. 
Curado: Húmedo durante 14 días o dos manos de adhesivo de base acrílica o 
parafina (membrana de curado) aplicadas con pistola, brocha o rodillo, al 
empezar el fraguado. En las primeras 36 horas evitar la radiación solar directa 
tapando la superficie. 
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Anexo N·2  
 
APENDICES 
 
METODOLOGÍA DE REPARACIÓN Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
En las estructuras a reparar y reforzar, luego de su evaluación y clasificación se 
formuló en síntesis metodologías, para la reparación y reforzamiento de 
estructuras. 
 
METODOLOGÍA DE REPARACIÓN DE ESTRUCTURAS 
Para la reparación de estructuras se recomienda seguir la siguiente secuencia: 
 
A.  Clasificación del tipo de edificación a reparar 
Representa un estudio preliminar de daños estructurales, que dará una visión 
clara de la extensión y naturaleza de los defectos estructurales y observar daños 
comunes necesarios a considerarse en el proceso de reparación. 
 
B. Trabajos previos para realizar el levantamiento de daños 
Inspección previa de la construcción dañada, 
Ejecución de planos preliminares. 
 
C.  Levantamiento de daños 
Empleo de nomenclatura de daños en planos. 
 
D.  Factibilidad del proceso de reparación 
Análisis de la posible causa que ocasionó el daño  
Magnitud de daños en porcentajes, decisión de reparar. 
 
E.  Verificación de cálculos estructurales  
Nueva estructuración: Elaboración de nuevos detalles de reparación de muros y 
modelos de reparación de columnas - vigas. 
Aplicación de métodos de diseño sísmico: Análisis por densidad de muros por 
capacidad de carga y por rigideces. 
 
F.  Proyecto final 
En esta etapa se presentará el proyecto final de la reparación. 
 
G.  Revisión del proyecto final de reparación 
La revisión del proyecto final estará a cargo de Ingenieros especialistas en la 
materia. 
 
H.  Puesta en ejecución del proyecto  
Corresponde a la ejecución y supervisión de la estructura a reparar, que se 
cumple con cursillos de capacitación a profesionales y personal técnico, 
responsable de la reparación. 
   
El número de elementos de refuerzo se decidirá conforme al valor del 
comportamiento requerido, y la distribución de estos elementos se definirá  
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manteniendo una distribución uniforme tanto vertical como horizontal de la 
rigidez en la estructura. 
 
   
Estrategia de la rehabilitación 
En esta etapa se define el objetivo de la rehabilitación, luego de haber analizado 
las diferentes alternativas sobre la base de una valoración técnica y económica, 
es decir, se decide la conveniencia de reparar o modificar la estructura hasta 
llevarla a una condición deseada. Para efectos de un claro entendimiento en el 
uso de los términos: reparar y reforzar, se aclara su significado: 
 Reparar: Reemplazar o corregir materiales, componentes o elementos de 
una estructura deteriorados, dañados o defectuosos. 
 Reforzar: Incrementar o restablecer la capacidad de una estructura o de 
una porción de ella. 
De ser factible reponer la estructura a su capacidad resistente original, aplicando 
criterios de durabilidad, se podrán aplicar los procedimientos expuestos en el 
presente capítulo. 
 
 
 
Inicio 
Revisión de la capacidad sísmica 
Se requiere reforzamiento estructural 
     Objetivo del refuerzo e investigación preliminar 
Selección de la técnica 
de refuerzo 
Ideas del  
dueño 
Referencia sobre  
técnicas de refuerzo 
Es necesario trabajo 
experimental ? 
Trabajo experimentales 
Estimación de la resistencia adicional 
Distribución de los elementos de refuerzo 
Cálculo del comportamiento sísmico 
Evaluación del efecto del reforzamiento 
¿ Se alcanzó el objetivo ? 
Detalles del refuerzo y especificaciones  
Trabajos de construcción 
Si 
Si 
No 
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ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE REFORZAMIENTO 
ESTRUCTURAL 
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 Objetivos de la reparación 
 Restaurar la seguridad y capacidad de la estructura restableciendo las 
características previstas en el diseño y corrigiendo vicios de construcción. 
 Conferir atributos de durabilidad compatibles con la importancia de la 
estructura, el medio y la vida útil. 
El concepto de reparación está ligado a la “Protección y Mantenimiento de 
Estructuras de Concreto”. 
Diseño de la reparación 
El diseño final de la rehabilitación dependerá de la decisión que se haya optado 
de reparar o reforzar. Cualquiera de éstas presentará una solución basada en 
consideraciones de: 
 Capacidad estructural. 
 Durabilidad. 
 Constructibilidad. 
 Compatibilidad con la estructura existente. 
 Compatibilidad con el medio. 
 
Este diseño será representado mediante un proyecto de rehabilitación que debe 
incluir la formación siguiente: 
 Planos de reparación. 
 Especificaciones técnicas. 
 Detalles de refuerzo de estructuras. 
 Detalles constructivos. 
 Planos de la construcción original y toda información relativa a la obra y a 
la vida en servicio de la estructura. 
 Procedimientos de control. 
 Normativa. 
 Sistema de protección. 
 Recomendaciones para el mantenimiento futuro. 
Los planos y especificaciones técnicas deberán tener consideraciones sobre la 
extensión de la reparación, así mismo deben establecer claramente los 
materiales y procedimientos a emplear. 
 
 
 
 
 
